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переменного тока на базе принципов подчиненного регулирования 
координат. В первой части рассмотрены математические модели силовой 
части электропривода постоянного тока как объекта однозонного и 
двухзонного управления. Изложены общие положения, лежащие в основе 
теории многоконтурных систем подчиненного регулирования с 
последовательной коррекцией. Дано систематизированное изложение 
вопросов построения систем регулирования тока, скорости и положения. 
Подробно рассмотрены способы ограничения координат и особенносги 
построения двухзонных систем управления с воздействием по цепям якоря и 
возбуждения двигателя. Рассмотрены частотные характеристики сисгем 
подчиненного регулирования и особенносги. функционирования 
электроприводов при периодических внешних воздействиях. Теоретические 
положения иллюстрируются примерами расчета и результатами 
математического моделирования динамических режимов электроприводов.
Книга предназначена в качестве учебного пособия для студентов, 
обучающихся по направлениям "Профессиональное обучение", 
’Электротехника, электромеханика и электротехнологии" и "Автоматизация 
и управление". Материалы пособия могут быгь полезны в практической 
деятельности специалистов, а также преподавателей и аспирантов в области 
прикладной электротехники.
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П РЕ Д И С Л О В И Е
Основу учебного пособия составляют материалы из курса лекций 
"Автоматическое управление электроприводами”, который читался 
автором в течение ряда лет в Уральском политехническом институте и 
ныне - в Уральском государственном профессионально-педагогическом 
университете. В пЬсобии излагаются теоретические основы построения 
унифицированных систем управления электроприводами постоянного и 
переменного тока с подчиненным регулированием координат.
Последовательно-подчиненное реіулирование координат - это 
блестящий методологический принцип, давший мощный толчок 
развитию и усовершенствованию систем управления электроприводами 
в самых различных сферах применения. Широкое распространение 
систем подчиненного регулирования с последовательной коррекцией 
обусловлено рядом важных положительных качеств этих систем. К ним 
прежде всего относятся:
- глубокая внутренняя логика последовательного решения сложной 
задачи по частям;
- возможность наращивания структуры системы и количества 
контролируемых координат состояния объекта;
- упорядоченность и простота процедур синтеза регуляторов 
многоконтурной системы;
- унификация методов расчета, алгоритмов и технических средств 
управления;
- стандартизация показателей качества процессов регулирования и 
ограничения координат;
- удобство проектирования, комплектации, наладки и эксплуатации 
эл ектррприводов.
Владение комплексом знаний и умений в этой области стало 
необходимым элементом технической культуры специалистов и 
соответственно - важной составной частью их профессиональной 
подготовки. Этому способствует обширная техническая литература по 
вопросам теории и практики электроприводов с подчиненным 
регулированием координат. Однако методическая проработка, 
строгость и доступность изложения некоторых важных вопросов, 
относящихся к электроприводам постоянного и особенно переменного 
тока, еще не всегда отвечают требованиям, предъявляемым к учебно­
методической литературе.
Представляемое учебное пособие состоит из двух взаимосвязанных 
частей, первая из которых посвящена электроприводам постоянного, а 
вторая - электроприводам переменного тока.
В первой части рассмотрены математические модели силовой части 
электропривода постоянного тока как объекта однозонного и 
двухзонного управления. Наряду с моделями первого приближения
описаны уточненные модели, отражающие непостоянство параметров 
электромеханических систем, упруго-диссипативные свойства и люфты 
кинематических передач. Подробно изложены процедуры линеаризации 
нелинейных моделей электропривода и особенности представления 
моделей в системе относительных единиц.
Сформулированы общие положения, лежащие в основе теории 
многоконтурных систем подчиненного регулирования с 
последовательной коррекцией, включая синтез регуляторов, анализ 
свойств систем регулирования и вопросы рационального выбора их 
параметров. Дано систематизированное изложение вопросов построения 
систем регулирования тока, скорости и положения. Подробно 
рассмотрены способы ограничения координат состояния электропривода. 
Большое внимание уделено принципам и особенностям построения 
двухзонных систем управления с воздействием по цепям якоря и 
возбуждения двигателя. Рассмотрены частотные характеристики систем 
подчиненного регулирования и особенности функционирования 
электроприводов при периодических внешних воздействиях. Изложены 
вопросы учета свойств датчиков систем подчиненного регулирования.
Во второй части пособия рассмотрены математические модели и 
системы подчиненного регулирования электроприводов переменною 
тока с частотным векторным управлением.
Теоретические положения пособия иллюстрируются примерами 
расчета и результатами математическою моделирования динамических 
режимов электроприводов с помощью специально разработанного 
пакета моделирующих компьютерных программ, что может быть 
использовано для развития дистантной формы обучения на базе 
телекоммуникационных компьютерных сетей.
Структурирование и подбор материала ориентированы как на 
традиционные так и на прогрессивные компьютеризированные 
модульные технологии профессиональной подготовки специалистов.
Автор выражает признательность объединению "Шторм-Энергия" 
за поддержку в издании книги.
1. Математические модели силовой части 
электропривода как объекта управления
Силовая часть электропривода постоянного тока с 
полупроводниковым преобразовательными агрегатами в цепях питания 
обмоток якоря и возбуждения представляет собой сложную 
электромеханическую систему, для математического моделирования 
которой используются различные уровни идеализации. В качестве 
первого приближения в задачах анализа электромеханических свойств 
электропривода и синтеза систем управления используют следующие 
допущения и соответствующие им структуры моделей силовой части.
1.1. Главная цепь
Главная цепь электромеханического преобразования энергии 
включает силовой полупроводниковый преобразовательный агрегат 
(СПА), электродвигатель постоянного тока с независимым 
возбуждением (ЭД) и промежуточную передачу механического 
движения рабочему органу механизма. *
Силовой полупроводниковый преобразовательный агрегат ( СПА ) 
в цени якоря рассматривается как управляемый эквивалентный 
генератор ЭДС с внутренним активным сопротивлением и внутренней 
индуктивностью, не зависящими от нагрузки преобразователя. Ток 
нагрузки считается непрерывным; пульсирующие составляющие ЭДС и 
тока нагрузки преобразователя не учитываются.
Питающая сеть считается бесконечно мощной, т.е. связанные с 
изменением нагрузки колебания напряжения питания преобразователя 
отсутствуют. Полезная составляющая ЭДС преобразователя 
пропорциональна управляющему воздействию на входе его системы 
управления. Данное воздействие предварительно фильтруется и 
ограничивается с целью обеспечения помехозащищенности и 
работоспособности преобразователя при произвольном изменении 
внешнего управляющего сигнала.
Двигатель постоянного тока с независимым возбуждением 
«представляется в виде генератора противо-ЭДС с внутренним активным 
сопротивлением и индуктивностью, не зависящими от нагрузки. Влияние 
реакции якоря на возбуждение двигателя не учитывается.
Механическая часть рассматривается как абсолютно жесткая 
приведенная одномассовая система с постоянной величиной момента 
инерции. Предполагается, что момент статического сопротивления 
механизма содержит в общем случае реактивную и активную 
составляющие.
При построении математической модели силовой части приняты 
следующие условные обозначения параметров и сигналов :
К п - коэффициент усиления силового полупроводникового
преобразовательного агрегата (СПА) в цепи якоря двигателя;
Я я - суммарное активное сопротивление цепи якоря электропривода; 
Е я - суммарная индуктивность цепи якоря электропривода;
Тя - электромагнитная постоянная времени цепи якоря ;
Tj - инерционная постоянная времени электропривода;
J - суммарный момент инерции механической системы;
Сд - конструктивная постоянная двигателя;
Ф - магнитный поток возбуждения двигателя;
U y - управляющий сигнал на входе СПА ;
Е п - ЭДС силового преобразовательного агрегата;
Е пм - максимальная ЭДС преобразовательного агрегата;
Е д - противо -ЭДС якоря двигателя;
І я - ток якоря двигателя;
М - электромагнитный момент двигателя;
Q  - угловая скорость вращения якоря двигателя;
Ѳ - угол поворота вала двигателя;
М с - момент статического сопротивления механизма;
Ма - активная составляющая момента сопротивления механизма;
Мр - модуль реактивной составляющей момента сопротивления при 
движении механизма;
М Тр - модуль реактивной составляющей момента сопротивления при
трогании механизма.
При этих условиях и допущениях [1*5] математическая модель 
главной цепи электропривода описывается следующими уравнениями:
Е п = К п и у ;
Е п =  Е д + R„  І„ + Ь я ~  ;
М = Сд ІЯФ ; (1.1)
Е д = С д П Ф ;
0 = 4 ®  .
d t
Первое уравнение описывает характеристику СПА как 
безынерционного управляемого источника питания в цепи якоря 
двигателя. Второе - это уравнение электрического равновесия цепи 
якоря, схема замещения которой приведена на рис. 1.1.
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Рис. 1.1. Схема замещения цепи якоря
Последующие уравнения описывают связи электрической части с 
механической и движение последней.
Отметим существенную особенность моделирования нагрузки на 
валу электродвигателя. Момент статического сопротивления механизма 
целесообразно представить как нелинейную функцию четырех 
переменных
мс = мс(п, ма, мр, м)..
Эта функция математически может быть выражена следующим образом 
M 8 + Mp S i g n ( ö  п р и  П * 0  ;
М = N
[ f ( M ,  М а ) п р и  Г2 = 0 ;
( 12 )
, (М ,М а) = .
м
М а + M Tps ig n (M -M a)
при |М - М а |< М тр 
при |М - М а |> М тр
Вспомогательная нелинейная функция f(M, Ма) определяет 
юлный момент сопротивления механизма в состоянии покоя (Мс=М). 
Здесь же дано условие трогания в случае превышения совокупности 
активных, ( т.е. способных вызвать движение механизма ) моментов 
двигателя М и нагрузки Ма над величиной реактивного момента 
трогания Мтр, обусловленного силами трения и неупругой деформации.
В дальнейшем все параметры и переменные состояния 
электропривода представляются в относительных единицах. Общая 
формула перехода к относительным единицам имеет вид:
Y
У= Y " ’у б
где Y - значение физической величины (параметра, воздействия, 
переменной состояния и д р . ) в и с х о д н о й  системе 
единиц, например, в системе единиц СИ ;
Y6 - б а з и с н о е  значение, выраженное в той же исходной
системе и принятое в качестве единицы измерения величины 
Y в системе относительных единиц ; 
у - значение величины в системе о т н о с и т е л ь н ы х  единиц.
За основные базисные величины для силовой части приняты :
Tg = 1 С - время ;
~ Е , н - номинальная ЭДС якоря двигателя ;
= ^я.н " номинальный ток якоря двигателя; (1.3)
^ б  = * номинальный поток возбуждения ;
Пб = П н - номинальная скорость двигателя ;
М б = М м - номинальный электромагнитный момент двиг ателя .
Производные базисные величины :
Pf5 = О 5 I5 - базисная мощность ;
R ß  = U 5 / I 5 “ базисное сопротивление; (1.4)
J 6 = М б Тб/П б  * базисный момент инерции ;
Ѳ б = Q 6 Тб - базисный угол поворота вала двигателя .
Для регулирующей части электропривода вводится собственная 
система базисных величин, соизмеримых с уровнями рабочих 
напряжений и токов элементов регулирующей части :
^б .р  <<: " базисное напряжение ;
Іб р <<: Іб * базисный т о к ; (1.5)
^б.р ~ ^ б .р /Ь .р  * базисное сопротивление.
*
В соответствии с общей формулой перехода относительные 
значения переменных и параметров модели определяются выражениями :
еп = к „ и у ;
пі = і я ф ;
ед = а) ф ;
(1.7)
Отметим, чю  в дифференциальных уравнениях модели аргумент t 
выражен не в относительных, а физических единицах. Это дает 
возможность изображать процессы в реальном времени и оперировать 
со следующими временными константами:
Первая константа представляет собой электромагнитную 
постоянную времени цепи якоря, а вторая - механическую постоянную 
времени электропривода. Эти константы характеризуют скорость 
протекания переходных процессов соответственно в главной цепи 
системы "преобразователь - двигатель" и в механической системе 
"электродвигатель - механизм". В частности, величина Tj численно
равна времени разгона механизма от состояния покоя до номинальной 
скорости под действием постоянного динамического момента, равного
т = с 
R„ >С ’
( 1.8 )
(1.9)
номинальному электромагнитному моменту двигателя. Таким образом, 
данная величина характеризует время пуска в реальных условиях.
Не следует отождествлять величину Tj с электромеханической
постоянной времени
R ° , с . (1.10)TM=J
( < W
Данные константы существенно различаются по величине, т.к. связаны 
между собой следующим соотношением :
Т  — я нг 
‘ м - ф 2  Ч ' ( 111)
Базисная константа T g = l c  используется для определения 
базисного значения угла поворота вала как углового перемещения, 
совершаемого за единицу времени при базисной угловой скорости.
Соответствующая приведенным уравнениям структурная схема 
математической модели силовой части электропривода показана на 
рис. 1.2.
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Рис. 1.2. Математическая модель силовой части элекзропривода 
как объекта управления
Изображенный на схеме нелинейный блок вычисления 
результирующего момента* статического сопротивления механизма 
описывается в системе относительных единиц следующим образом :
f m a +ni p  sign©  п ри  m * 0  ; 
[ f (m ,m Tp) при © = 0  ;
( 1. 12)
f(m , m Tp) =
m при  I m -  m a I < m Tp
m a + m rps i g n ( m - m a ) при  | m - m a | > m Tp . 
Алгоритм функционирования этого блока показан на рис. 1.3.
Рис. 1.3. Алгоритм вычисления момента статического 
сопротивления механизма
Использование данного алгоритма при интегрировании 
дифференциального уравнения движения механической системы 
позволяет корректно учесть нелинейные свойства сил трения и 
неунругой деформации как при движении, так и при покое, включая 
условия трогания и остановки механизмов.
На рис. 1.4. показаны типичные реакции силовой части 
электропривода на ступенчатое изменение управляющего воздействия 
на входе СПА и далее - на изменение момента нагрузки на валу 
электродвигателя при постоянном потоке возбуждения. По физическому
смыслу эти процессы представляют собой пуск па холостом ходу с 
последующим набросом нагрузки, что вызывает падение скорое і и 
двигателя на величину Асоуст.
Графики" рис. 1.5. иллюстрируют учитываемые моделью 
особенности процессов трогания механизмов с реактивным и активным 
моментами статического сопротивления. Как видно, в первом случае 
движение начинается лишь после того, когда нарастающий момент 
двигателя превышает момент трогания. До этого мгновения сила 
статического сопротивления механизма полностью уравновешивала 
активное усилие со стороны двигателя и возрастала вместе с последним 
(Мс=М).
Рис. 1.5. Пуск электропривода :
а) с реактивным моментом ; б) с активным моменюм 
статического сопротивления механизма
Мри трогании механизма момент сопротивления уменьшается до 
уровня, определяемого состоянием движения. Во втором случае (см. рис. 
1.5,6) активный момент сопротивления вызывает временный реверс 
механизма в начале движения.
При различных соотношениях параметров Tj и Гя, а также при 
различных уровнях потока возбуждения двигателя и типах внешних 
воздействий процессы в главной цепи могут иметь различный, в том 
числе и недопустимо-колебательный характер. Вызванные изменениями 
наг рузки изменения скорости также могут оказаться выше допустимых 
гіо условиям нормального протекания технологического процесса 
механизма. В этих случаях требуется коррекция динамических и 
статических характеристик электропривода. На практике требуемое 
качество процессов обеспечивается средствами автоматическою 
регулирования. В связи с этим обстоятельством на структурной схеме 
модели рис. 1.2 показаны также датчики ЭДС, тока скорости и 
положения. С помощью этих датчиков в системе автоматическою 
регулирования формируются необходимые образные связи по 
координатам состояния силовой части электропривода.
Следует обратить внимание на то, что выходные сиі налы датчиков 
отсчитываются в системе базисных величин регулирующей части
II =  .1 Ѵ » .  (I =  и ж .  u  _ У д 2 .  ( I  п ,иДЭ II ’ иДІ II ’ иДС II * иДП II ' '
и бр и бр и бр и бр
В то же время входные переменные датчиков отсчитываются в системе 
базисных величин силовой части. Поэтому показанные на структурной 
схеме относи1зельные козффициешы передачи датчиков связаны с их 
реальными коэффициентами передачи К д.,, К дт , К лс и К Д|| 
следующим образом :
= кят = К лг (1.14)
^бр  ^бр
^ д с ” К д с і Г *  » ^дп “  ^ д п  I I ( І П5)
и бр u 6p
В грамотно спроектированной системе регулирования 
относительные коэффициенты передачи датчиков равны либо близки к 
единице.
Представленная математическая модель характеризует силовую 
цепь электропривода постоянною тока в общем случае как нелинейную 
систему с внутренней обратной связью по ЭДС. Модель приемлема дня 
описания процессов как при постоянном, гак и при переменном 
возбуждении двигателя. В последнем случае она должна быть дополнена 
моделью цени возбуждения.
1.2. Цепь возбуждения двигателя
Для построения высококачественных быстродействующих систем 
регулирования потока возбуждения в широком диапазоне необходимы 
модели цепи возбуждения, учитывающие нелинейность характеристики 
намагничивания и вихревые токи в элементах магнитной системы 
двигателя. При построении таких моделей вводятся следующие 
основные допущения и положения.
1. Предполагается ( рис. 1.6 ), что магнитный поток Ф ^ , 
инициированный намагничивающей силой FB обмотки возбуждения OB, 
может быть разложен на две автономные составляющие:
а) главный (рабочий) поток Ф, протекающий по цепи с нелинейной 
характеристикой намагничивания, обусловленной эффектом насыщения 
магнитопровода;
б) поток рассеяния Ф а , протекающий по линейной магнитной цепи 
и не влияющий на насыщение машины по главному магнитному пути.
Рис. 1.6. Расчетная схема цепи возбуждения и статические 
характеристики намагничивания
2. Предполагается, что действие вихревых токов в массиве 
магнитопровода и токов короткозамкнутых секций обмотки якоря, 
вызванных изменениями магнитного потока, эквивалентно действию 
фиктивной короткозамкнутой обмотки ФКО, расположенной на 
главных полюсах машины и сцепленной только с главным магнитным 
потоком.
3. Число витков фиктивной обмотки принимается равным числу 
витков обмотки возбуждения. Величина активного сопротивления 
фиктивной обмотки выбирается так, чтобы потери энергии в цени этой 
обмотки были равны потерям энергии реального двигателя от действия 
вихревых токов. Индуктивность рассеяния фиктивной обмотки не 
учитывается.
4. Фиктивная обмотка рассматривается не только как 
энергопоглощающий элемент, но и как источник намагничивающей 
силы F bt, направленной по главной магнитной оси машины и 
оказывающей влияние на величину главного магнитного потока в 
динамических режимах.
При таких допущениях и условиях можно использовать 
электрическую схему замещения, изображенную на рис. 1.7.
а) б)
Рис. 1.7. Схема замещения цепи возбуждения и динамическая 
характеристика намагничивания машины по главному ну ги
Здесь и в последующих формулах приняты следующие условные
обозначения :
Епв - ЭДС преобразовательного агрегата возбуждения (ПАВ);
Кпв - коэффициент усиления преобразователя;
и ув - управляющий сигнал на входе преобразователя ;
I F  -В ’ 1 в ток и намагничивающая сила обмотки возбуждения ;
I F  -ВТ * ВТ ток и намагничивающая сила фиктивной "вихревой”
обмотки;
I „ . F  - результирующий намагничивающий ток и намагничивающая
сила по главному пути ;
ф главный магнитный поток ;
Чум - потокосцепление обмотки возбуждения с главным магнитным 
потоком;
- потокосцепление обмотки возбуждения с потоком рассеяния ;
Е м - ЭДС, наводимая в обмотке возбуждения и в вихревой
обмотке при изменении главного магнитного потока ;
\ѴЭВ - эффек тивное число витков обмотки возбуждения ;
R B - суммарное активное сопротивление цепи возбуждения,
включающее активные сопротивления обмотки возбуждения 
и преобразовательного агрегата в цепи возбуждения;
L B - суммарная индуктивность рассеяния, включающая
индуктивность рассеяния обмотки возбуждения и 
индуктивность преобразователя в цепи возбуждения ;
R BT - активное сопротивление фиктивной "вихревой" обмотки ;
Ф (ІВ) - статическая характеристика намагничивания машины по
главному пути ;
Ф ( ім) - динамическая характеристика намагничивания машины по 
главному пути.
В соответствии со схемой замещения модель цепи возбуждения
описывается следующими уравнениями :
к  _ к  II
1^ п в  ІѴ П В ^ у в  ’
Р  . р  _  О  I , I я  ^  .
*-31В Г + Ь Н '
^  ^  В^Т * (1.16)
Ф = Ф( І М) ;
= ;
dt
p  _  _  ü l Lm . .
p  _  p  1
M ~  1 4 ВТ ‘ e r  •
Здесь первое уравнение описывает характеристику возбудителя, 
второе - электромагнитные процессы в первичном (рабочем) контуре 
возбуждения, третье - по существу определяет результирующую 
намагничивающую силу по главному пути как результат действия 
обмотки возбуждения с учетом размагничивающего (или 
гюдмаі ннчивающего) действия вихревой обмотки в переходных 
процессах Четвертое уравнение описывает в общем виде динамическую
характеристику намагничивания по главному пути ( см. рис. 1.7,6). 
Пятое уравнение определяет главное потокосцепление обмотки 
возбуждения с учетом количества последовательно соединенных ее 
витков; шестое - определяет ЭДС, наводимую в обмотке возбуждения и 
в вихревой обмотке вследствие изменения главного потока в 
переходных процессах; седьмое - это уравнение электрического 
равновесия цепи вихревой обмотки.
Уравнения модели цепи возбуждения в системе 
относительных единиц
За основные базисные величины для цепи возбуждения приняты : 
Ібв = Ів.ц ’ номинальный ток возбуждения двигателя ;
Фб ~ Ф н • номинальный поток возбуждения ;
lF6 = н - номинальное главное потокосцепление обмотки (1.17) 
возбуждения ;
R 6B = R B - сопротивление цепи возбуждения двигателя .
Производная базисная величина:
U öb = Іб в ^б в  ‘ базисное напряжение возбуждения.
В соответствии с общей формулой перехода относительные 
значения переменных и параметров модели цепи возбуждения
е -  Ё г!_і • е -  Е м . • _ Jb_ . • _  J[bt . : „  Jm_ . л  io\П В Т Т > М f т > В ~ I 9 1вт ~  Т 9 1М ~  I 9 V»10;
бв бв бв б в б в
Ѵ М Ф Rb R bt
ч'м = фГ-; ф = а - ;  г* = т> > гвт = о ^  • ф б б в б в
В результате перехода к системе относительных единиц получаем
следующую модель цепи возбуждения :
е пв= ^пв ^ув >
е пв + е м = гв *в + rBTB j ™ ;
І|И =  І В +  *ВТ » ( 1 * 1 9 )
ф = ф ( ' м) ;
Фм = ф
. (
'  dt
_ т  йФм . 
- " " 'б в ------
Здесь введены две временные константы :
Vs
, с - постоянная рассеяния ; (1.20)
•\|/*
Тбв = Тг^~ ' с ' базовая постоянная возбуждения, 
бв
Базовая величина характеризует порядок электромагнитной постоянной 
времени линеаризованной цепи возбуждения.
Структурная схема математической модели цепи возбуждения 
изображена на рис. 1.8.
НЭ
Рис 1.8. Модель цепи возбуждения двигателя
Модель характеризует цепь' возбуждения как нелинейную динамическую 
систему с пересекающимися внутренними обратными связями и 
нелинейностью, отражающей эффект насыщения главного магнитного 
пути. Характеристика нелинейного элемента . НЭ может быть 
аппроксимирована полиномом вида
ім(Ѵм) = ё і Ѵ м + 8 з Ѵ м + ё5Ѵм+87Ѵм . (1-21)
где gj, g 3, g5, g 7 - коэффициенты полиномиальной аппроксимации, 
зависящие от конкретного вида характеристики намагничивания.
Типичные графики реакции такой системы на ступенчатое 
изменение ЭДС возбудителя показаны на рис. 1.9. Как видно из рисунка, 
магнитный поток нарастает по закону, близкому к экспоненциальному. 
Однако ток возбуждения изменяется по более сложному закону.
Рис. 1.9. Переходный процесс в цепи возбуждения
Быстрое нарастание тока в начале процесса объясняется эффектом его 
трансформации во вторичный (вихревой) контур. На завершающей 
стадии процесса начинает проявляться эффект насыщения магнитной 
цепи, что вновь увеличивает темп нарастания тока возбуждения перед
выходом на установившийся режим.
1.3. М одели силовой части электропривода для задач  
двухзонного управления
В системах двухзонного управления используются два канала 
воздействия на электродвигатель - по цепи якоря и по цепи возбуждения. 
За счет этого обеспечивается экономичное регулирование скорости как 
вниз от основной за счет воздействия по цепи якоря, так и вверх от 
основной путем воздействия на цепь возбуждения.
Полная модель, объединяющая рассмотренные выше модели 
главной цепи и цепи возбуждения, описывается следующими 
уравнениями:
( 1.22)
Структурная схема полной модели приведена на рис. 1.10,а. Она 
характеризует электропривод как двухканальную нелинейную 
динамическую систему с внутренними обратными связями и двумя 
типами нелинейностей: тип "перемножение переменных" в модели
главной цепи и тип "обратная функция насыщения" в модели цепи 
возбуждения.
е п = fn(Uy) ;
d i 0
еп - е д  + гя ія + Гя^ я d t  *
ш = іяФ ; 
ед =соф ;
~  dco
m " m c = T j d T  ;
. т  d e  
® 6 d t  :
епвс= ^пвС^ув) »
®ПВ +  е м =  ГВ *В Гв Т В >
'м = 'в  + *вт >
Ѵ м = Ѵ м О м ) ;
Іфм 
dt ’
ST
Ф = Ѵм •
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Рис. 1.10. Модели силовой части электропривода для 
задач двухзонного управления
Кроме того, здесь учтены нелинейности типа "насыщение”, реально 
присущие преобразовательным агрегатам в цепях якоря и возбуждения 
вследствие естественного или искусственного ограничения их ЭДС по 
максимуму. Для этого характеристики преобразовательных агрегатов 
(см. рис. 1.12,а) описываются нелинейными функциями вида
е п = ^п(и у) и е пв = ^пв(и ув)* Нелинейности, учитывающие
реактивный момент сопротивления, были рассмотрены ранее. Как видно 
из структурной схемы модели, в связи с допущением об отсутствии 
влияния реакции якоря процессы в главной цепи не влияют на цепь 
возбуждения. Однако цепь возбуждения, формирующая главный 
магнитный поток, существенно влияет на процессы в главной цепи.
Внешними воздействиями для электропривода как объекта 
управления являются управляющие воздействия на входах 
преобразовательных агрегатов в цепях якоря и возбуждения, а также 
момент статического сопротивления механизма (в задачах управления 
скоростью или позиционирования момент сопротивления механизма 
рассматривается как возмущающее воздействие). В структурной схеме 
модели предусмотрен ввод ненулевых начальных условий 
ія(0), о)(О), Ѳ(0), ів(0) и ѵ м(0) по переменным состояния системы.
В качестве выходных величин в зависимости от назначения 
электропривода или характера задачи исследования могут 
рассматриваться угол поворота вала, угловая скорость, 
электромагнитный момент либо ток якоря, ток возбуждения и 
магнитный поток двигателя.
При решении задач с нулевыми начальными условиями можно 
использовать более простую модель, изображенную на рис. 1.10,6.
Полные модели пригодны для уточненного анализа динамических 
свойств и особенностей поведения данного нелинейного объекта при 
различных внешних воздействиях, в том числе формируемых 
автоматическими управляющими устройствами по цепям якоря и 
возбуждения. В результате могут быть получены достоверные данные об 
эффективности тех или иных управляющих устройств и о вариантах 
настойки их регуляторов. Однако результаты анализа динамики 
нелинейных объектов носят, как правило, сугубо конкретный характер. 
Они трудно поддаются теоретическим обобщениям, создающим * 
необходимую базу для решения задач синтеза автоматических 
управляющих устройств.
В связи с отмеченным для анализа свойств электропривода и 
синтеза регуляторов автоматических управляющих устройств систем 
двухзонного управления, а также однозонных систем с воздействием по 
цепи возбуждения часто используются линеаризованные модели 
силовой части электропривода.
1.4. Линеаризованные модели силовой части электропривода
В отличие от нелинейных для линейных объектов существует 
гораздо более обширный арсенал математических методов анализа их 
свойств и синтеза систем автоматического регулирования с заданными 
характеристиками. Для "легитимного" доступа к этому арсеналу при 
работе с нелинейными объектами необходима предварительная 
линеаризация их моделей. Из числа известных методов линеаризации [5] 
важное значение имеет метод линеаризации "в малом", согласно 
которому анализируются не полные значения переменных, а их малые 
отклонения в исследуемом режиме от значений в некотором базовом 
режиме.
Практическая ценность метода линеаризации "в малом" 
обусловлена тем, что этот метод удобен для исследования динамики 
широко распространенных автоматических систем с регулированием по 
отклонению. Регуляторы таких САР контролируют именно отклонения 
переменных состояния от их предписанных значений и формируют 
управляющие воздействия, направленные на уменьшение либо полное 
устранение этих отклонений. Концепция рассмотрения и анализа 
отклонения друг от друга двух первоначально близких процессов 
эффективно используется также в теории устойчивости движения.
Рассмотрим основные этапы получения линеаризованных моделей 
силовой части электропривода.
1.4.1. Понятие о линеаризованной модели. Процедура 
линеаризации "в малом"
В математическом отношении линеаризованная "в малом" модель 
представляет собой линейную систему уравнений, которая приближенно 
описывает движение моделируемой нелинейной системы в окрестностях 
траектории ее так называемого невозмущенного движения или 
состояния. В общем случае траектория невозмущенного движения 
определяется решением исходной нелинейной системы уравнений модели 
объекта при каких-либо конкретных внешних воздействиях и начальных 
условиях по координатам состояния системы. Движение системы при 
этих конкретных (базовых) инициирующих факторах условно 
называется невозмущенным или же базовым.
Обозначим базовые внешние воздействия, инициирующие 
невозмущенное движение, как
u ° (t) , U ° „ ( t )  и m ° ( t ) ,  
а координаты траектории этого движения как
i ° ( t ) ,  co°(t), 0 ° ( t ) ,  i° ( t) , (p°(t) И т.д .
В общем случае базовый процесс невозмущенного движения или 
состояния покоя силовой части электропривода описывается нелинейной 
системой уравнений (1.22), которую с учетом принятых обозначений 
запишем в следующем виде :
а) дифференциальные уравнения цепей якоря и возбуждения
= Tj ;
= (гяТяГ І( е " - е " - г я і°)  ;
de»0
~dt~
d 0 °
d t
К
d t
= Тб- ‘ <0° (1.23л )
= (г вТвст) '( е п В + е° - r Bi°) ;
_  _ Т -І  рО .
j 6 b с м »
б) алгебраические уравнения связи
ш ° = і > °  
е" = о )°ф °
е п в =  * п в ( и ув)
І ° = і £  + І 2 т
V м = М / м ( » м )
е° -  г і°С М *ВТ ВТ
Ф ° = Ѵ м  •
(1.23,6)
В дальнейшем уравнения (1.23) будем называть уравнениями 
базового процесса (или невозмѵшенного движения). В качестве
формального примера такого процесса на рис. 1.11 ,а сплошными 
линиями показан процесс разгона электродвигателя на холостом ходу в 
результате одновременного приложения ступенчатых управляющих 
воздействий по каналам якоря и возбуждения при нулевых начальных 
условиях по всем переменным, в том числе и по потоку возбуждения.
/
УВ 'УВ JL
Jyß
fVди УВ
JyB УВ JL
^ДІІи-J yB JyB
<P°= const L
 Д^Ѳ
0t)°= const т
 ^ .д т
х т°= О 
б)
Рис. 11. К постановке задачи линеаризации "в малом"
При малых возмущениях, т.е. отклонениях внешних воздействий 
яибо начальных условий от базовых, решение тех же уравнений (1.22) 
даст уже другой процесс, который назовем процессом возмущенного 
движения (относительно базового). Пример такого процесса (при 
малом отклонении управляющего воздействия по цепи возбуждения от 
базового в сторону ослабления поля) показан на рис. 1.11,а 
штриховыми линиями.
На рис. 11,6 показан другой пример, где базовым является процесс 
установившегося движения на холостом ходу с постоянной скоростью и 
постоянным потоком возбуждения (показан сплошными линиями), а 
возмущенное движение является следствием точно такого же малого 
отклонения управляющего воздействия по цепи возбуждения от 
базового, как и в предыдущем примере.
Представим внешние воздействия и начальные условия по 
координатам состояния, инициирующие возмущенный процесс, в виде 
сумм их базовых значений и малых отклонений :
u y(t)  = u ° ( t)  + Auy( t ) ;  . .  ІЯ(0) = І°(0) + Д ІЯ(0) ;
и ув(1) = и ув(0 + А и ув(1)» со(0) = (о°(С) + Д(о(0) ; (1.24)
m c(t) = m °(t)  + A m c (t) ; Ѳ(0) = Ѳ°(0) + Д0(О) ;
ІВ(0) = І°(0) + АІВ(0) ;
^ м ( ° )  =  ¥ м ( 0 )  +  А ¥ м ( ° ) -
Соответственно разложим координаты траектории возмущенного 
движения Yj(t) в каждое мгновение времени на две составляющие -
базовую величину уf  ( t ) , определяемую из траектории невозмущенного 
движения, и малое отклонение А у, (t) от этой траектории :
ія(*Н*(0+Лія(0 ;
co(t) = cD°(t) + A co(t) ;
0(t) = 0 ° ( t)  + A 0 (t)  ; (1.25)
> в (0 = і 2(*)+ А ів(1) ;
Ѵ м( 0  = Ѵ 2(1) + А Ѵ іі0 ) -
Для описания процесса возмущенного движения представим исходную 
систему (1.22) в соответствующем виде ;
а) дифференциальные уравнения :
<І ( Ія+А «я) 
d t
d((D° + A cd) 
dt
d (0° + АѲ) 
d t
<Н>2+А *вГ т а г 1
d t
= (гяТяГ' [(e„ + А еп) -  (e° + А ед) -  r„(i“ + Д i„)] ; 
= T j"l |(m ° +  A m ) - ( m °  + A m c)j ;
= T6'((D 0 + A(ö) ; (1.26,a)
= (гвТ в )  1[(епв + АеПв ) + ( е м + А е м ) - Г в ( ' в + А ' в ) ]  ;
d « + AV M) _  T - i / . o  Ac  
 ^ -------------   Аб в  ( е м +  M ) ’
б) алгебраические уравнения связи :
еп + А еп = fn(U y + A u y) ;
m° + Am = ( ія + Д ія)(ф ° + А ф )  
r °I -I Аед = ((o° + Дсо)(ф° + Дф) ; 
епв + Аспв " fn ^ иув + A UyB) ; (1.26,6)
* Ч +  А *М — О в  А  * в )  (*ВТ А  * Вт )  >
ч/° - і-Д ф = ф м(і° + Д ім) ;
( ^ М  "** ^ е м )  “  *ВТ О  ВТ ^  ^ в т )  >
(f)° f  Дф = ф® + Д ф  .
*
Б дальнейшем уравнения (1.26) будем называть уравнениями 
возчг м ценного движения в полных значениях переменных.
Итак, в математическом отношении процедура линеаризации 
включает следующие этапы.
1. Интерпретация исходных нелинейных уравнений модели объекта 
(1.22) как уравнений невозмущенного движения (1.23).
2. Формальное разложение переменных в исходной системе 
уравнений модели объекта (1.22) на базовые значения и малые 
отклонения согласно приведенным выше формулам (1.24) и (1.25). 
Интерпретация этих уравнений как уравнений возмущенного движения
(1.26) в полных значениях переменных и параметров, представленных в 
виде сумм базовых значений и малых отклонений.
3. Разложение нелинейных уравнений возмущённого движения
(1.26) в ряды Тейлора по степеням указанных выше малых отклонений, 
т.е. с использованием значений координат невозмущенного движения в 
качестве центра разложения.
4. Переход к уравнениям в отклонениях путем почленного вычета 
уравнений невозмущенного движения ( 1.23 ) из соответствующих 
уравнений возмущенного движения (1.26) с учетом произведенного на 
этапе 3 разложения нелинейных уравнений в ряды Тейлора.
• 5. Линеаризация полученных на этапе 4 уравнений в отклонениях 
путем отбрасывания из них нелинейных членов, представляющих собой 
члены высшего порядка малости. Именно поэтому линеаризованная 
модель описывает процессы "в малом" не столь точно, как исходная 
модель, а более грубо (приближенно). Величина погрешности как 
платы за линеаризацию зависит от величин инициирующих возмущений 
и характера нелинейностей объекта.
Обратим внимание на то, что на этапе' 3 процедуры фактически 
требуется разложение в ряды Тейлора лишь алгебраических уравнений
связи для переменных е п , ш , ед , еп ви Ѵ|/м, которые описывают эти
переменные в системе (1.26,а,б) как нелинейные функции вида
е п ( и у ) ,  ш (ія ,ф ), ед (со,ф), епв(и ув) и Ф м(ім) .
Например, результат разложения входящих в систему (1.26,6) первых 
двух нелинейных уравнений связи имеет вид :
е п + Л е п =  еп ( и у )  + Д ° у
\ у -  Uy
1 а 2 d 2 en
У d u 2
ш ° + Аш  = т ( і я ,ф °) + Аі
5 т
'5І7 ■О +  Д ф
5 т
5ф
ф=ф ф^ ф
1
+ 2!
А -2 д 2 т
д і ;  ,  
5 І2
• . ö2 m 
+ 2 Д і я Дф 
і,= і$ д і я 5 ф
* 2 32 m 
+ Дф ,  
і«= i« 0 ф
ф=ф° ф=ф° ф=ф° .
На этапе 4 из левых и правых частей этих уравнений исключаются 
члены, относящиеся к уравнениям базового процесса, а на этапе 5 - 
фигурирующие в правых частях нелинейные члены высшего порядка 
малости. В результате получаем следующие линейные уравнения :
Л еп = к„ Д и у ; 
Д т = ф ° Д і я + ія Д ф .
1.4.2. Линеаризованная модель
В результате применения описанной процедуры к системе 
уравнений (1.22) получаем следующую линеаризованную "в малом" 
модель силовой части электропривода.
Главная цепь:
Д е п = к ° Д и у
Деп — Аед + гя Д ія + гя Гя
Д ш = ф ° Д і я + ія Дф ; 
Дед =ф°Дю + со0 Дф ; 
сі(Дсо) 
Д т - Д т с =Т|  7 ;
<Д(А і я)
Дсо = Тб
сі(ДѲ)
d t
d t
(1 .27,а )
Цепь возбуждения:
Ае пв~  ^пв ^ и ув
А р  4 - Л р  =  г  Л 1ПБ М "В I
Д і м = Д і в + Д і вт
A V M = lm Ai т  »
4 - Т СТ
1 АВ АВ
d ( A i B)
d t  '
(1 .2 7 ,6 )
Д е и = - T f6 в
d(Av|/M)
А ем = гвт Ді  
А ф = А ф м •
d t
ВТ »
Как видно из уравнений (1.27), в качестве переменных здесь 
фигурируют малые отклонения Aco(t), A(p(t), А ія(t) и т.д. , а
координаты базового процесса Cö° = o )°(t), ср° =cp°(t) и i° =i«( t )
играют роль коэффициентов линейных уравнений, составленных 
относительно малых отклонений. Кроме этого, в состав коэффициентов 
линеаризованных уравнений входят зависящие от базового процесса 
величины
_ den . о  _ de nB iO _
d u y »Uy = Uy пв “  d uU UyB
»
uyB= u$!B
M d i u »m= ‘S
В геометрическом смысле (см. рис. 1.12) каждый из этих коэффицгенюв 
численно равен тангенсу угла наклона касательной к определяемой 
базовым процессом рабочей точке соответствующей нелинейной 
характеристики. Поэтому их можно трактовать как диффер. нци <і чьные 
коэффициенты передачи (или как коэффициенты першнчи малых 
отклонений) соответствующих нелинейных звеньев исходной модели 
объекта. Очевидно, что с изменением координат рабочей точки 
елинейного звена значение дифференциального коэффициента игр -ца»
* * меняется.
Соответствующая приведенным уравнениям (1.27) структурная 
схема линеаризованной модели представлена на рис. 1.13,а. Входными 
величинами здесь являются малые отклонения управляющих
исследования в качестве выходных переменных могут рассматриваться 
малые отклонения тока якоря, тока возбуждения, магнитного потока, 
скорости и угла поворота вала двигателя. Обратим внимание на то, что 
в состав параметров линеаризованной модели входят не только 
параметры объекта (гя ,Т я ,Т^ и др. ), но и координаты базового
процесса ф ° , ія , со° и др.
При нулевых отклонениях начальных условий можно использовать 
упрощенную модель, представленную на рис. 1.13,6.
м
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Рис. 1.12. Геометрический смысл коэффициентов 
к°  и 1° линеаризованных уравнений
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Рис. 1.13. Линеаризованные модели силовой части электропривода
1.4.3. Модельный эксперимент. Выбор базового процесса
Работа с линеаризованными моделями не столь проста, как это 
может показаться на первый взгляд. Это подтверждается анализом 
приведенной на рис. 1.14 общей структурной схемы модельного 
эксперимента с использованием линеаризованной модели.
Линеаризованная модель
Рис. 1.14. Общая структурная схема эксперимента
с использованием линеаризованной модели
Во-первых, в общем случае необходимо сначала проинтегрировать 
исходную нелинейную систему дифференциальных уравнений объекта 
при выбранных условиях базового процесса, а именно базовых
начальных условиях Y °(0) и внешних воздействиях X°( t ) .  Это 
требуется для расчета координат базового процесса Y °(t)  как 
составляющей полных координат Y (t) искомого процесса 
возмущенного движения, а также для определения из базового процесса 
значений коэффициентов K ° ( t) ,  входящих в линеаризованные "в
малом” уравнения.
Во-вторых, для расчета процесса возмущенного движения в малых 
отклонениях необходимо проинтегрировать систему линеаризованных 
уравнений модели при выбранных условиях  возмущенного п р о ц е с с а , а 
именно при малых отклонениях внешних воздействий AX( t )  и (или)
начальных условий AY (О) относительно базовых. Интегрирование
ведется с учетом параметров объекта и координат базового процесса, 
входящих в состав параметров линеаризованной "в малом” модели.
Далее по результатам расчета базового процесса и процесса в 
отклонениях, т.е. по найденным составляющим Y °(t)  и 4 Y (l)  МОЖНО
найти полные значения переменных возмущенного движения системы.
Из приведенной схемы очевидна важность вопроса о 
рациональном выборе базового процесса как невозмущенного 
движения. Предположим сначала, что в качестве базового выбран 
процесс, в котором скорость двигателя, магнитный поток и другие 
физические величины, входящие в исходные уравнения модели 
нелинейно, изменяются во времени. Пример такого процесса приведен 
на рис. 1.11,а. В этом случае помимо проблемы интегрирования 
нелинейных уравнений базового процесса возникает проблема 
интегрирования уравнений и линеаризованной модели, описывающей 
процесс в отклонениях. Суть проблемы состоит в том, что уравнения в 
отклонениях в данном случае представляют собой особую систему 
линейных уравнений, а именно систему с переменными коэффициентами. 
Интегрирование таких уравнений и аналитическое исследование 
динамики систем, описываемых линейными уравнениями с переменными 
коэффициентами, представляет гораздо более сложную задачу, чем 
исследование линейных систем с постоянными коэффициентами [ 5 ] .
Очевидно, что для получения линеаризованной системы уравнений 
не с переменными, а с постоянными коэффициентами базовый процесс 
необходимо выбирать так (см. рис. 1.11,6), чтобы переменные, входящие 
в исходные уравнения модели нелинейно, в течение базового процесса 
оставались неизменными по величине. Именно поэтому для систем 
регулирования скорости в качестве базового принято рассматривать 
процесс движения с постоянной скоростью при постоянных значениях 
магнитного потока и электромагнитного момента (либо тока якоря) 
двигателя :
co°(t) = const, cp°(t) = const и m ° (t )= c o n s t . (129)
Для позиционных электроприводов в качестве базового процесса
рассматривается состояние п окоя:
0 °(t) = const, cp°(t) = const и m ° ( t )= c o n s t . (1.30)
Оказывается, что задания в любом из указанных случаев всех трех 
переменных в виде констант вполне достаточно для определения всех 
других величин базового процесса и в том числе всех коэффициентов 
линеаризованных уравнений. Действительно, в первом случае из 
уравнений невозмущенного движения с учетом условий ( 1.29 ) получаем 
следующее решение:
i° (t)  = m°/q>° = const ; 
e ° (t )  = co°(p° = const ; 
еп ( 0 = е £ + гя>я = const ; 
Uy ( t ) = f „ ' ( e ®)  = const ; 
v|/°(t)=<p° = const ;
>м ='м(п'м) = const ; (1.31)
е°м = 0 ; i°T = 0  ;
i° = i„ = c o n s t ; 
епв= гв'в = const ; 
Иув=^пв(Спв)= const ;
0 °(t)  =Ѳ °(0)+ T g 1 © ° t = var .
Итак, входящие в состав коэффициентов линеаризованных 
уравнений величины со°,ф° и = ш °/ф °  постоянны по определению. 
Остальные коэффициенты, и в том числе дифференциальные 
коэффициенты передачи нелинейных звеньев, также постоянны :
о _  d e n
" d u v
У С ч II с
II О
.
< 2
1 d i M *м
* ьо ^ е пв= c o n st;  кпв = du
Uy
= const :
= const . . (1.32)
Таким образом, с позиций оценки сложности вычислительных 
процедур модельного эксперимента выбор базового процесса по 
условиям (1.29) дает следующие преимущества :
а) обеспечивает понижение порядка дифференциальных уравнений 
невозмуіценного движения до первого ( фактически остается одно 
линейное дифференциальное уравнение первого порядка для переменной
e ° ( t ) );
б) приводит уравнения возмущенного движения "в малом" к классу 
лийейных уравнений с постоянными коэффициентами.
Непостоянство в базовом процессе величины 0° не играет 
существенной роли, так как данная переменная в задачах управления
скоростью может быть исключена из рассмотрения. Кроме того, она 
входит в исходные уравнения линейно и поэтому не попадает в число 
коэффициентов линеаризованных уравнений.
Выбор базового процесса по условию (1. 30) устраняет и этот 
нюанс, так как фактически дает понижение порядка дифференциальных 
уравнений невозмуще/гного движения до нулевого (все уравнения покоя 
принадлежат к классу алгебраических) и по-прежнему обеспечивает 
постоянство коэффициентов линеаризованных уравнений возмущенного 
движения вблизи состояния покоя.
Следует однако отметить, что с прикладной точки зрения выбор 
базового процесса как состояния покоя хорошо согласуется лишь с 
задачами позиционирования, как перевода системы из одного состояния 
покоя в другое или же стабилизации системы в данном состоянии 
средствами автоматического регулирования. В то же время для задач 
управления скоростью и ее стабилизации на различных уровнях базовый 
процесс полного покоя совершенно не приемлем. Поэтому в этих 
случаях базовым следует выбирать процесс движения системы с 
постоянной скоростью (для задач стабилизации) либо с постоянным 
ускорением (для некоторых задач программного управления).
1.4.4. Степени свободы системы. Геометрическая интерпретация
Фигурирующие в условиях базового процесса (1.29) либо (1.30) 
совокупности (тройки) физических величин обладают следующими 
особыми свойствами.
Во-первых, в пределах каждой тройки каждая из ее компонентов 
может рассматриваться как величина, не зависимая от двух других. 
Например, если электропривод функционирует при каких-то одних 
постоянных значениях скорости, магнитного потока возбуждения и 
электромагнитного момента, равного моменту нагрузки, то для него 
вполне возможен и другой установившийся режим, при котором поток и 
момент останутся прежними, а скорость будет иметь другое значение. 
Реально для этого придется изменить управляющее воздействие по цепи 
якоря. Указанное свойство независимости компонентов ценно в том 
отношении, что позволяет свободно варьировать данными величинами 
для упорядоченного исследования свойств объекта в области всех его 
возможных режимов.
Во-вторых, зафиксировав значения всех трех величин по условию
(1.29), можно из уравнений (1.31) однозначно определить состояние 
объекта, т.е. значения всех других физических величин в базовом 
процессе. Аналогичное утверждение справедливо и для условия (1.30).
В связи с этими обстоятельствами важно отметить следующее. 
Если попытаться задать установившийся базовый процесс 
рассматриваемого объекта фиксацией не трех, а большего числа
величин, то оказывается, что их уже нельзя считать независимыми друг 
от друга. Поэтому ими нельзя будет свободно варьировать при 
исследовании различных конкретных режимов работы объекта. Если же 
попытаться задать базовый процесс фиксацией не трех, а меньшего 
числа величин; то окажется, что их не достаточно для полного 
определения состояния объекта.
Совокупность величин, обладающих указанными свойствами, 
называют степенями свободы системы. Поэтому при выборе базового 
процесса по условиям (1.29) либо (1.30) силовая часть электропривода 
рассматривается как система с L тремя степенями свободы . При этом 
весьма показательна геометрическая интерпретация базового и 
возмущенного процессов в трехмерном аффинном (точечном) 
пространстве.
Как видно из рис. 1.15,а , базовый процесс ( 1.29 ) отображается
точкой "А" с фиксированными координатами со°,ф ° и ш °. При этом
возмущенное движение - это движение системы в окрестности данной 
точки. Геометрическая интерпретация процессов для базового режима
(1.30) приведена на рис. 1. 15,6.
Рис. 1. 15. Геометрическое представление режимов 
невозмущенного и возмущенного движений
При всей своей привлекательности с позиций удобства анализа и 
синтеза линеаризованные в малом модели продолжают нести на себе 
"печать нелинейности". Во-первых, с увеличением отклонений 
увеличивается погрешность линеаризованной модели. Поэтому 
допустимо рассматривать процессы лишь в сравнительно малой сфере 
возмущенных движений. Во-вторых, при вариации координат базового 
процесса изменяются и свойства поведения линеаризованной системы в 
окрестности каждой новой рабочей точки. Здесь уже идет речь не о
погрешностях модели, а о проявлении нелинейных свойств 
электропривода как объективном факторе его поведения в различных 
условиях. Нелинейные свойства объекта проявляются через изменение 
коэффициентов линеаризованных уравнений при изменении рабочей 
точки.
Например, при работе двигателя с ослабленным потоком 
переходный процесс изменения скорости при изменении нагрузки имеет 
чаще всего апериодический характер. Однако в другом режиме, 
например, при усиленном потоке процесс может стать колебательным. 
Данное свойство, правильно отражаемое линеаризованной моделью, 
служит серьезным препятствием для нормализации динамических 
характеристик элекгропривода в широком диапазоне скоростей и 
нагрузок средствами автоматического регулирования. Однако и в этой 
ситуации линеаризованная модель может служить полезным 
инструментом упорядоченного анализа и компромиссного синтеза САР 
с учетом результатов анализа. На практике данные вопросы решаются 
на основе не только математической, но и технической линеаризации 
объектов регулирования путем использования технических устройств, 
компенсирующих нелинейности объекта. При этом структура и 
параметры необходимых для технической линеаризации элементов и 
связей выявляются в результате анализа как исходных, так и 
линеаризованных "в малом" моделей объекта.
1.4.5. Передаточные функции линеаризованных моделей
При работе с линеаризованными моделями широко используется 
математический аппарат передаточных функций и соответствующих им 
эквивалентных структурных схем. Рассмотрим эти вопросы 
применительно к базовому процессу (1.29).
На основе метода суперпозиции связь малых отклонений скорости 
двигателя в переходном процессе с малыми отклонениями внешних 
воздействий и начальных условий может быть представлена в виде 
следующего уравнения :
Aco(t) = AcoBB( t)+  Ao)Hy(t)  , (1.33)
где AcoßB^t) - составляющая, обусловленная отклонениями внешних
воздействий ( реакция системы на внешние воздействия 
при нулевых отклонениях начальных условий);
Дсо„у(0" составляющая, вызванная отклонениями начальных
условий (характеризует свободное движение системы 
при ненулевых отклонениях начальных условий).
На основе метода суперпозиции и уравнений линеаризованной 
модели первая составляющая скорости математически выражается 
следующим операторным уравнением реакции :
-  W “  (р ) Л uy(t) ♦ W ^ ( p )  Д и „ (( )  + w £  (p) Äm c(t) ,
(1.34)
где p = - алгебраизированный оператор дифференцирования.
В соответствии с формулой (1.34) суммарная реакция на внешние 
воздействия представляет собой сумму трех частных реакций : на
управление по цепи якоря, на управление по цепи возбуждения и на 
возмущение в виде изменения нагрузки на валу двигателя. Каждая из 
частных реакций символически выражается в виде произведения малого 
отклонения соответствующего внешнего воздействия на передаточную 
функцию объекта по отношению к данному воздействию.
Из линеаризованных уравнений модели силовой части 
электропривода можно получить следующие частные передаточные 
функции по управлению и по возмущению для малых отклонений 
внешних воздействий :
0 /ѵл° \ _1
(1.35)
(1.36)
(1.37)
гдё
O - T ' O C p +D (1.38)
Тв°т ТвѴ + (Т в0т + Тв° )р  + ІО т а  „2
0.39)
(1.40)
В выражениях передаточных функций присутствуют постоянные 
времени, зависящие от координат рабочей точки базового процесса :
г 1° +1° 1°
Т °  _  я 'т  . т °  — м ^  *в X  • Т °  — м X  л  л и
м ~  / о\2 j ’ в “  г бв> вт г бв ' '  '
( ф ° ) ^  В ВТ
1°
и постоянная величина Тв°  = —  Тбв .
гв
При ненулевых отклонениях начальных условий относительно 
базовых реакция системы в соответствии с формулой (1.33) имеет
вторую составляющую, определяемую следующим операторным
уравнением :
A ®Hy(t) =  E W ^ o(p )A y io l(t) , # (1.42)
І
где 03 - передаточные функции по начальным условиям ;У^іО
Ауіо - обобщенное обозначение констант, равных отклонениям
начальных условий относительно базовых, т.е.
А У ю = А ‘ я ( ° ) .  а У20 =  А Ч ° )  . 
А У30 =  А ѳ ( ° ) .  А У40 =  А І в ( 0 )» Д у б е  =  А Ч > м ( ° )  ;
1(0  - единичная ступенчатая функция времени [5].
Количество составляющих суммы (1.42) равно порядку 
дифференциальных уравнений линеаризованной модели ( п=5 ).
Как следует из формулы (1.42), обусловленные ненулевыми 
отклонениями начальных условий Л у щ  компоненты переходного
процесса учтены путем приложения к системе эквивалентных 
(фиктивных) внешних неединичных ступенчатых воздействий вида
Af i ( t ) =  Д у ю К О ,  i= l...n  . (1.43)
Точки приложения этих воздействий показаны на структурной схеме 
рис. 1.13,а. Важно подчеркнуть, что начальные значения выходных 
сигналов всех интеграторов структурной схемы рис. 1.13.а полагаются 
равными нулю независимо от начальных условий задачи, так как 
последние учтены в эквивалентных внешних воздействиях. В результате 
задача с ненулевыми начальными условиями сводится к задаче с 
нулевыми начальными условиями и дополнительными внешними
воздействиями. Это позволяет использовать для исследования 
возмущенного движения объекта по обеим главным составляющим 
процесса одни и те же методы анализа линейных динамических систем 
при нулевых начальных условиях.
Рис. 1.16, Эквивалентная структурная схема линеаризованной 
"в малом" модели силовой части электропривода 
для задач управления скоростью
Входящие в формулу (1.42) передаточные функции определяют 
законы прохождения эквивалентных внешних воздействий, 
учитывающих начальные условия, на анализируемый выход системы. 
Поэтому назовем их передаточными функциями по начальным 
условиям. Эги функции могут быть получены путем эквивалентных 
преобразований структурной схемы рис. 1.13,а с учетом точек 
приложения данных воздействий. В частности, передаточные функции 
по начальным условиям для малых отклонений начальных значений 
тока А ія(0) , скорости Дсо(О) и потока возбуждения Л ф(0) имеют 
в и д :
и /Л(1)
Д ія(0) (р ) =
ГяТяСфѴ ]
Т яТ > 2 + 7 >  + 1
(1.44)
W f(0 )
( )  T ° p ( T „ p  + l)
T „ T ° p 2 + T ° p  + l
(1-45)
K M = Тв°т ТвУ + (Т в0т + Тв° - Т вст)р  Тв°т Твд р2 + (Т в°т + Тв0)р  + 1 w A<p (p)- (146)
Соответствующая уравнениям (1.33), (1.34) и (1.42) эквивалентная 
структурная схема линеаризованной модели силовой части 
•лектрогіривода представлена на рис. 1.16.
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Рис. 1.17. Частные реакции электропривода на отклонения 
внешних воздействий и начальных условий :
а) на управление по цепи якоря при нулевых 
отклонениях начальных условий;
б) на начальное отклонение тока якоря ;
в) на начальное отклонение скорости
Рис. 1.18. Результирующая реакция электропривода 
на отклонения внешних воздействий и начальных условий
На рис. 1.17 показаны типичные частные реакции электропривода 
на отклонения внешних воздействий и начальных условий, а на рис. 1.18 
- результирующая реакция. Как видно из приведенного примера, в 
общем случае начальные условия оказывают существенное влияние на 
переходный процесс.
1.4.6. Особенности линеаризованных моделей цепи возбуждения
В зависимости от особенностей решаемых задач и структур 
исследуемых систем управления линеаризованная модель цепи 
возбуждения при нулевых начальных условиях может быть представлена 
в различных вариантах.
На рис. 1.19,а показана модель, развернутая по промежуточным 
переменным в соответствии с формулами (1.38) и (1.39).
Рис. 1.19. Эквивалентные структурные схемы линеаризованной 
"в малом” модели цепи возбуждения
Как следует из этих формул, результирующая передаточная 
функция цепи возбуждения может быть представлена в виде
wf? (р) = к ѵ г ^пв *в
-110 
м
Au
ув ТПт т в°  Р +  ( ТВт + Тв° ) р  +1
(1.47)
В данном варианте (см. рис. 1.19,6) цепь возбуждения моделируется 
звеном второго порядка с переменными параметрами, зависящими от 
насыщения.
В работе [ 9 ] приводятся данные, позволяющие оценить реальное 
соотношение параметров цепей возбуждения. Для машин постоянного
гока мощностью 10 - 10000 кВт Т6в= 0 . 5 - 5 с ;  Т > 0 . 1 8 Т бв ;
гв = 50 - 5 (верхний предел - для машин с шихтованным ярмом 
магпитопровода) ; в диапазоне изменения потока от нуля до 
номинального дифференциальная индуктивность изменяется вследствие
насыщения в пределах 2 > > 0.4.
При реальном соотношении параметров цепей возбуждения 
характеристическое уравнение звена второго порядка с передаточной 
функцией (147) имеет действительные корни, и поэтому цепь 
возбуждения может моделироваться двумя последовательно 
включенными апериодическими звеньями первого порядка (см. рис. 
1.19,в) в соответствии с передаточной функцией
к .
О в , Р  + 1)(Т82Р + 1)
(1.48)
Значения результирующего коэффициента передачи и постоянных 
времени цепи возбуждения определяются формулами
к О -  к° г~1 1° •*в ^ПВ *В *М ’
Тп0, * Т в + Т в°т | 1 -
тСТ
Т °  Т 0  в 
*в2 1:8 вт о . Т 0 
1В *вт
тв°+твѵ
(1.49)
(1.50)
(1.51)
Как следует из приведенных формул, все параметры звеньев 
зависят от координат рабочей точки цепи возбуждения, причем
Tß| » Tß2 , т.е. определяющей является первая постоянная времени.
Следует отметить, что благодаря одновременному изменению 
коэффициента усиления и постоянных времени среднечастотная область 
характеристики цепи возбуждения мало зависит от насыщения.
При регулировании скорости воздействием по цепи возбуждения 
силовая часть электропривода обладает специфическими свойствами, 
отражаемыми передаточной функцией (1.40). В зависимости от 
соотношения координат рабочей точки звено (1.40) может быть как 
минимально-фазовым, так и неминимально-фазовым. Практически это 
проявляется в том, что одно и то же отклонение потока (например, 
ослабление поля) может вызвать и увеличение и уменьшение скорости в
зависимости от соотношения величин і° ,ю ° и ф°. Это обстоятельство 
представляет собой потенциальную опасность нарушения устойчивости 
замкнутых САР скорости с воздействием по цепи возбуждения.
Рассмотренная процедура линеаризации, методики использования 
языка структурных схем и аппарата передаточных функций применимы 
при решении задач управления не только скоростью, но и 
электромагнитным моментом либо углом поворота вала двигателя. Они 
могут быть использованы для анализа не только силовой части 
электропривода, но и более сложных объектов, например, нелинейных 
систем автоматического регулирования координат электропривода, 
рассматриваемых далее.
1.5. Статические характеристики электропривода 
как объекта двухзонного управления
Приведенные выше уравнения (1.22) описывают не только 
переходные, но и установившиеся режимы электропривода. Задавая 
постоянные значения внешних воздействий
Uy — Uy yCT, UyB ^ув.уст> m c ~ ^с.уст (1.52)
и приравнивая к нулю производные в дифференциальных уравнениях 
системы, получаем следующие уравнения установившегося режима:
На рис. 1.20 приведены соответствующие данным формулам 
статические механические характеристики электропривода при 
различных соотношениях управляющих воздействий по цепям якоря и 
возбуждения.
■с.уст ГПупЗ
а)
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т с.уст
б)
ПГІупІ
Рис. 1.20. Статические механические характеристики электропривода : 
a) uy = var; u yB = const; б) u y = const; u yB= v a r
Как видно, характеристики являются линейными При регулировании 
скорости путем воздействия по цепи якоря жесткость характеристик 
сохраняется, При изменении воздействия по цепи возбуждения жесткость 
характеристик ухудшается по мере ослабления поля.
Скорость идеального холостого хода двигателя определяется 
управляющими воздействиями
е п ( и у.уст) с(0q = _  .и ... . (1.55)
ф ( и ув.уст)
Статическое падение скорости зависит от нагрузки на валу двигателя, 
сопротивления главной цепи и воздействия по цепи возбуждения
А СО уст —" “ ~~2 ^с.уст • (1.56)
[ф (^ ув .уст )1
В режиме упора (полной остановки двигателя под влиянием нагрузки) 
электромагнитный момент двигателя определяется формулой
— (  \  е п ( и у.уст) п
^ у п .у с т  “  Фустѵи ув.уст/ I  * ( 1 -^ П
Статические характеристики в пространстве состояний
Более полное представление об установившихся режимах 
электропривода как системы с тремя степенями свободы дают 
пространственные статические характеристики- построенные в 
трехмерной системе координат в соответствии с концепцией базовых 
установившихся режимов в задачах линеаризации. Легко показать, что 
при любых фиксированных значениях управляющих воздействий
Uy U y .y C T .i  > и ув = и ув.уст.і » .....
и при изменении момента нагрузки геометрическим местом 
установившихся режимов электропривода для каждого і (рис. 1.21) 
является пространственная прямая в трехмерной системе координат 
От с о ф.  Эта прямая проходит через точку идеального холостого хода
bj и точку упора (короткого замыкания) Cj.
Первая точка принадлежит характеристике холостого хода, 
изображенной на вертикальной плоскости в системе координат Офш в
соответствии с выражением (1.55) для случая u y = co n st.
Вторая точка принадлежит характеристике упора (1.57), 
изображенной на горизонтальной плоскости в системе координат Офгп
также для случая u y = c o n s t .
Рис. 1.21. Пространственные статические механические характеристики 
электропривода для случая иу = con st; иув = ѵат
В качестве примера на рис. 1.21 утолщенными линиями 
изображены три пространственные механические характеристики, 
соответствующие трем различным фиксированным значениям 
управляющего воздействия по цепи возбуждения (и соответственно
магнитного потока Фі , Ф2 и фз) при постоянстве воздействия по цепи 
якоря. Как видно из рисунка, традиционно изображаемые в плоской 
системе координат О т  со механические характеристики являются 
проекциями пространственных характеристик на данную плоскость. 
Пространственное представление позволяет одновременно с 
механическими изобразить характеристики холостого хода и короткого 
замыкания.
При непрерывном изменении потока соответствующие линейные 
пространственные механические характеристики служат образующими 
для криволинейной поверхности с изменяющимся градиентом. Таким 
образом, данная поверхность является геометрическим местом точек, 
изображающих возможные установившиеся режимы привода при 
фиксированном воздействии по цепи якоря и варьируемых воздействиях 
по цепи возбуждения и нагрузки на валу двигателя.
При непрерывном изменении воздействия по цепи якоря линейные 
образующие характеристики, а следовательно и образуемая ими 
криволинейная поверхность смещаются в трехмерном пространстве по 
вертикали. Бесконечное множество смещенных на бесконечно малые 
величины криволинейных поверхностей образует трехмерное 
пространство как геометрическое место всех возможных 
установившихся режимов электропривода при независимых вариациях 
управляющих воздействий по цепям якоря, возбуждения и 
возмущающего воздействия в виде нагрузки на валу двигателя.
Рис. 1.22. Пространственные статические электромеханические 
характеристики электропривода для случая 
иу = const; u yB= v a r
Аналогично ( рис. 1.22 ) могут изображаться и пространственные 
электромеханические характеристики электропривода, описываемые 
формулами
'■'п.уст(Г) =   і ------------- 2— 1
уСТ со CD я у с ту  у с т  У  у с т
1Я уст ^с.уст /ф уст
(1.58)
(1.59)
Рассмотренные модели первого приближения дают весьма полное, 
но не исчерпывающее описание свойств электропривода как объекта 
управления. В ряде задач требуется учет факторов, отнесенных на 
уровне первого приближения к числу допущений. К ним, в частности, 
относятся вопросы учета дискретности и особенностей режимов работы 
полупроводниковых преобразовательных агрегатов (например, режима 
прерывистых токов тиристорных преобразователей) ; учета реакции 
якоря двигателей постоянного тока ; непостоянства параметров, 
наличия упругости и люфтов силовых и информационных 
кинематических передач и других факторов. Данные вопросы 
рассматриваются в специальной технической, учебной и методической 
литературе [1,2,3,4,5,8,9,10,12,14,15 и др.].
В связи с развитием силовой преобразовательной техники на 
основе применения полностью управляемых полупроводниковых 
приборов свойства полупроводниковых преобразоваельных агрегатов 
все более приближаются к свойствам идеализированных источников. 
Это объективно снижает остроту проблемы учета некоторых из 
• отмеченных факторов в моделях электромеханических систем. В  то же 
время с позиций повышения быстродействия и качества регулирования 
возрастает роль учета особенностей механической части 
электромеханических систем. Рассмотрим эти вопросы.
1.6. Особенности моделей электромеханических систем  
с переменными параметрами и упругими элементами
Среди многогранной области применения электроприводов 
имеются группы механизмов, параметры которых в силу их 
конструктивных особенностей и условий работы не являются 
постоянными. К ним относятся механизмы с перемещающимися 
центрами тяжести отдельных звеньев относительно центра вращения, 
механизмы с переменным передаточным отношением промежуточной 
передачи, кривошипно-шатунные механизмы, транспортные механизмы 
с переменными значениями движущихся масс, робототехнические 
устройства и др. В теории электропривода [ 1, 2 ] построение 
динамических моделей механической части электроприводов этих 
механизмов базируется на использовании расчетных приведенных 
систем, имеющих жесткие и упругие кинематические связи двигателя и 
рабочей машины. При этом параметры всех элементов механической 
системы (движущиеся и вращающиеся с различными скоростями массы, 
движущие усилия и силы сопротивления) приводятся к какому-либо 
одному виду механического движения, чаще всего к вращательному 
движению вала электродвигателя. В зависимости от конструктивных 
особенностей механизмов и уровня принятых допущений в каждом 
конкретном случае результатом приведения может быть жесткая 
одномассовая система либо упругая многомассовая ( чаще всего двух- 
либо грехмассовая) расчетная приведенная система.
Рассмотрим некоторые особенности моделирования 
электромеханических систем с переменными параметрами и упругими 
элементами механической части электропривода.
1.6.1. Одномассовая система с переменным моментом инерции
В тех случаях, когда результатом приведения является жесткая 
одномассовая система с переменным моментом инерции (например, 
расчетная схема электропривода кривошипно-шатунного механизма), 
дифференциальные уравнения Лагранжа второго рода, описывающие 
движение этой системы, приводятся к следующему виду :
d n  Q d J  
d t + 2 d t
£  = М - М С ; (1.60)
где J = J (0 ,Q ,t )  - суммарный момент инерции приведенной системы,
который в общем случае может быть функцией угла поворота 
вала Ѳ , угловой скорости двигателя П и времени t ;
М с = M c(M ,0 ,Q ,t)  - суммарный момент статического
сопротивления приведенной системы, который в общем случае 
может быть функцией электромагнитною момента двигателя, а 
также угла поворота вала, угловой скорости и времени. Напомним, 
что включение момента двигателя М в число аргументов Мс 
необходимо для определения реактивной составляющей момента 
сопротивления в состоянии покоя механизма.
Уравнения (1.60) и (1.61) описывают динамику приведенной 
системы в физических единицах. Для перехода к относительным 
единицам воспользуемся базисным моментом инерции, введенным в 
группе производных базисных величин (1.4):
J « = M 6 b .  (1.62)
Физический смысл данной величины состоит в том, что при 
действии на механическую систему с постоянным моментом инерции, 
равном базисному, постоянного динамического вращающего момента, 
также равного базисному, время разгона системы от состояния покоя до 
базисной скорости будет равно базисному времени.
Относительная величина момента инерции приведенной системы 
определяется в соответствии с формулами перехода (1.6) выражением
: J = J  ^= ^ M ^  = T6 ' Ti -  (,63)
Как видно из (1.63), относительный момент инерции j легко 
выражается через введенную ранее инерционную механическую 
постоянную времени Tj приведенной системы. Выбор величины
Tg = 1с обеспечивает совпадение численных значений относительного 
момента инерции и механической постоянной времени приведенной 
системы. Поэтому любая из этих величин может использоваться для 
характеристики инерционности механической системы как с 
постоянными, так и с переменными параметрами. Однако для описания 
систем с переменными инерционными параметрами методически 
правильнее использовать понятие переменного момента инерции (і=ѵаг). 
а не переменной постоянной времени (Tj=var) приведенной системы;
С учетом вышеизложенного дифференциальные уравнения 
движения жесткой приведенной одномассовой системы с переменным 
моментом инерции и переменным моментом сопротивления принимают 
в относительных единицах следующий вид :
. diu со d j  „ _ i . .
J d T + 2 dt  =Tß  ( m " mc) ; 
dt) х _, 
dt  6 ® ’
(1.64)
(1.65)
где j = j(0,O),t) - переменный момент инерции приведенной системы; 
ш с = m c(m ,6,to ,t) - переменный момент сопротивления ;
ш - электромагнитный момент, определяющий воздействие 
двигателя на механическую систему.
Очевидно, что при j=const уравнение движения (1.64) приводится к 
уравнению движения в системе (1.7).
Дополнив (1.64) и (1.65) уравнениями электрической части и 
уравнениями связи электрической и механической частей из (1.7)
= uy »
rp  d  1 а__ Г I _L Г I ----- 5.  •
"П "  ѴД ' 'Я*Я ' АЯ ДЯ J  J »
о  — о Л
Ш = і я ф
ед =о)ф  ,
получим модель силовой части электропривода с переменными 
параметрами механической системы.
Рис. 1.23. Структурная схема модели силовой части электропривода 
с переменными параметрами механической системы
Структурная схема модели приведена на рис. 1.23. При изменении 
момента инерции в функции угла поворота либо скорости двигателя 
моделируемый объект относится к классу нелинейных систем. Для 
приближенного исследования динамики этой системы "в малом" 
методами анализа линейных систем может быть использована 
рассмотренная ранее процедура линеаризации. Следует однако 
отметить, что препятствием всестороннему исследованию динамики 
таких систем с помощью линеаризованных "в малом" моделей является 
неоднозначность функции, описывающей зависимость реактивной 
составляющей момента сопротивления от скорости в окрестности точки 
со = 0 ,  что следует из уравнений (1.12). Более универсальными в данном 
случае являются методы, использующие численное интегрирование 
нелинейных уравнений модели объекта (1.64) - (1.66) с учетом (1.12).
Особенностью моделирования рассматриваемого типа систем 
является необходимость дифференцирования момента инерции по 
времени. В некоторых частных случаях эта операция может быть 
реализована неявным методом. В качестве примера рассмотрим модель 
системы, приведенный суммарный момент инерции которой является 
периодической функции угла поворота вала двигателя :
j (e )=  jo S i n  c o s (k n Ѳ + 'Fn) , (1.67)
П=1
где j0 = const - постоянная составляющая момента
инерции;
jn = const; *Fn = const - амплитуды и начальные фазы гармоник
переменной составляющей момента 
инерции;
п= 1,2,3,... - номер гармоники ;
к п = п © 5 > коэффициент преобразования •
; аргумента Ѳ в радианную меру с
учетом номера гармоники.
Так как в данном случае момент инерции является функцией только 
одного аргумента, то уравнение (1.64) можно представить в виде
j ( e ) Ж + % = Т б _  1 ( т  ~ т с )  ■ ( К 6 8 )
В результате получаем следующую модель механической системы :
dm
dT
m - m e + ^ - ] T k n j n s in (k n0 + 'i'n)
j= i________________
T6 [j0 + Z j n  c o s C M  + ^ n )]
n=l
d0 _ i  
—  = Tf i co 
dt 6
(1.70)
На рис. 1.24,а показан типичный график пуска и работы в 
квазиусгановившемся режиме электропривода механизма с описанными 
выше свойствами. В режиме пуска ЭДС преобразователя в цепи якоря 
изменяется по линейному закону и затем устанавливается на постоянном 
уровне. Приведенный момент инерции имеет переменную 
гармоническую составляющую, амплитуда которой составляет 10% от 
постоянной составляющей.
а) б)
Рис. 1.24. Графики работы электрифицированного механизма 
при ш с = 0 :
а) - с переменным моментом инерции ;
б) - с постоянным моментом инерции
Как видно из графиков, вследствие периодического изменения момента 
инерции в системе двигатель-механизм возбуждаются незатухающие 
колебания скорости и электромагнитного момента электродвигателя. 
Для сравнения на рис. 1.24,6 показан процесс работы электропривода с 
теми же параметрами, но при постоянном моменте инерции, 
Следовательно, даже небольшие изменения момента инерции оказывают 
значительное влияние на процессы в системе.
1.6.2. Двухмассовая упруго-диссипативная система
Для исследования динамических процессов в электроприводах с 
упругой связью двигателя и механизма чаще всего используются 
расчетные приведенные системы с сосредоточенными параметрами. U 
таких системах ротор двигателя, рабочие органы механизма и отдельные 
реально рассредоточенные деформируемые элементы кинематических 
передач определенным образом группируются и представляются в виде 
ограниченного количества идеально жестких материальных объектов - 
приведенных сосредоточенных масс, механически связанных между 
собой идеализированными упруго-диссипативными элементами. Модели 
этих элементов связи представляют их объектами, лишенными 
собственных масс (они учитываются в ближайших сосредоточенных 
массах). Однако считается, что идеализированные элементы 
механической связи обладают способностью накопления энергии в 
результате упругой деформации и способностью рассеивания 
(диссипации) энергии в результате действия сил внутреннего грения. 
Такое представление отражает энергетическую картину процессов в 
реальных кинематических передачах [ 1,2,3,4 ].
На рис. 1.25 изображена расчетная приведенная двухмассовая 
упруго-диссипативная система с сосредоточенными параметрами. Она 
широко используется для описания и исследования динамических 
процессов в электроприводах с упругой связью двигат еля и механизма.
Первая масса
Ji
У пруго-диссипатмвное 
звено
Кл К*
Вторая масса
ю з  ) * ) ) ) )
0 !  й і  М M d  Муд ~ М у д  М$2 Ѳг ö j
Рис. 1.25. Расчетная схема двухмассовой упруго-диссипагивной
системы
Здесь приняты следующие условные обозначения :
, J 2, П |,  ®|* ®2 ” приведенные моменты инерции, мгновенные
угловые скорости и углы поворота первой и 
второй сосредоточенных масс і 
М, М с|, М С2 - электромагнитный момент двиг ателя,
приложенный к первой массе, и моменты 
статического сопротивления механизма, 
приложенные к первой и ко второй массам ; 
М ѵл * упруго-диссипативный момент передачи;
К ж приведенный коэффициент жесткости передачи;
К д - приведенный коэффициент диссипации передачи.
Передаваемый упругой кинематической связью вращающий 
момент М уД имеет две составляющие - упругую и диссипативную :
Муд = Му + М д .
Первая составляющая определяется как функция величины упругой 
деформации (угловой закрутки) АѲ = Ѳ | ~ Ѳ 2 передачи. Определение 
второй составляющей представляет более сложную теоретическую 
задачу, дающую часто весьма приблизительное решение. Поэтому в 
первом приближении принято , считать диссипативную составляющую 
момента функцией скорости упругой деформации A£2 = Q j - Q 2 
передачи. Таким образом, модель идеализированной упруго- 
диссигштивиой связи описывается уравнением вида
В практических расчетах чаще всего используют линейную модель 
упруго-диссипативной связи
свойства которой характеризуют постоянными коэффициентами 
жесткости К ж и диссипации К д :
МуД = М у(АѲ) + М д(А О ). (1.71)
М  уд — К  ж АѲ + К  д AQ , (1.72)
д М
УЛ “  co n st; К
амк
Математическое описание движения двухмассовой системы с 
постоянными моментами инерции сосредоточенных масс и линейным 
упруго-диссипативным элементом связи имеет следующий в и д :
В результате перехода к относительным единицам получаем :
= Tj",‘(m -  mcl - шуд) ;
^  = т б Ч  ; (1.76)
=  T j 2  ( т уд “  т с2)  ;
d e2 ,
d f  = T6
т уд = к ж(Ѳі - Ѳ 2) + кд(со, -  со2) . (1.77)
Здесь T j| = Jj = j 1 Тб ; T j2 = J 2 = j2 Тб - механические
постоянные времени первой и второй приведенных 
сосредоточенных м асс;
Ѳ|, 0 2 , с»2 , о>2 * относительные углы поворота и угловые скорости 
вращения первой и второй приведенных масс;
ш, т сі, ш С2 - относительный момент двигателя и приведенные 
моменты сопротивления механизма;
Шуд - относительный упруго-диссипативный момент
кинематической передачи;
Qfsк ж ~ К ж - относительный коэффициент жесткости передачи;
1с г» = К п ~  - относительный коэффициент диссипации.
Структурная схема модели приведенной двухмассовой упруго- 
диссипативной системы изображена на рис. 1.26. Здесь величины 
моментов сопротивления определяются по алгоритму, рассмотренному в 
п. 1.1.1. С учетом влияния упруго-диссипативной передачи моменты 
статического сопротивления определяются формулами
Г т в| +mplsigno), при ю, * 0  ;
т сІ = ) ы \  А (1-78)
І Д т £ а і)  П Р И  «>1 = 0  ;
I  ma2 + mp2 sign a>2 ПРИ ®2 ^0  ;
Г l f ( m la2)  п р и  co2 = °  ;
f(m ) = і Ш _ т Уд при lmSa»!- т трі
' { niai+mTp^igi^m^i) при Іт ^ ^ Ш т р ,
f/ ч | т УД ПРИ Іт Га2І ^ т тр2
' " [ т «2 + т тр2«Еп(та 2 ) при Imjazi > mTp2
где m £al = Ш -Ш яі - mal 1І4уд m Ia2 “  т уд m al
( 1.80)
( 1.81)
( 1.82)
m
C F n
pi ~  
al
mуд
mci
mp2
rni2 -
m c2
TiiP
1
Т:,Р т6Р
(2 > -  кж
І_ Л *
m УД
Рис. 1.26. Структурная схема модели приведенной двухмассовой 
унруго-диссипативной механической системы
Дополнив (1.76)-(1.82) уравнениями электрической части и
уравнениями ее связи с механической частью
еп = u y »
е п =  е д  +  гя *я *  гяТ я ^  і ( 1 .8 3 )
m = і*я Ф ; 
ед = со, ф ,
получим модель силовой части элекгропривода при упругой связи 
двигателя и механизма. Структурная схема такой модели изображена 
на рис. 1.27.
СПА Цепь якоря
Uy
-Ц2>- Гя Ч г) *
ТяР+1 L
Нагрузка 
ГПа2 -  
ГПр2-
т аі -
т рі -  
©
а*
Модель упругой 
двухмассовой 
механической 
системы
Ѳ2
ГПуд
•Ѳі
(*)і
Рис. 1.27. Структурная схема модели силовой части электропривода 
при упругой связи двигателя и механизма
Характер процессов в двухмассовой системе зависит от 
соотношения приведенных масс и параметров (жесткости и диссипации) 
кинематической передачи. Типичные графики переходных процессов в 
системе приведены на рис. 1.28,а. Здесь изображены реакции силовой 
части электропривода с двухмассовой механической системой на скачок 
управляющего воздействия по цепи якоря
и у ( 0  =  и у.уст К 1)  
с последующим набросом нагрузки на ведущем валу
m c l ( 0  =  т с1.уст l ( t  “  Чап) •
Рис. 1.28,6 иллюстрирует реакцию на то же управляющее 
воздействие, но с последующим набросом нагрузки на ведомом валу 
упруго-диссипативной двухмассовой системы
т с 2 (0  = т с2.уст ~ t зап ) •
Здесь t 3an - время запаздывания скачка нагрузки по отношению к
скачку управления.
Как видно, реакции системы на внешние воздействия имеют 
колебательный характер, что обусловлено упругостью передачи. 
Причем изменение места приложения нагрузки вызывает существенное 
изменение картины переходного процесса.
а)
Для иллюстрации важности учета упругих свойств передачи на 
рис. 1.29 показаны реакции той же системы на те же внешние 
воздействия, рассчитанные без учета упругости кинематической 
передачи, и поэтому значительно отличающиеся от процессов в
двухмассовой системе.
Рис. 1.29. Процессы в одномассовой системе
В общем случае рассмотренная двухмассовая система относится к 
классу нелинейных систем, что прежде всего предопределяется 
реактивной составляющей моментов статического сопротивления 
механизма. При определенных допущениях и ограничениях на 
реактивную составляющую момента сопротивления двухмассовая 
система может рассматриваться как линейная динамическая система. В 
этом случае эффективным средством анализа ее свойств служит аппарат 
эквивалентных структурных схем, передаточных функций и частотных 
характеристик [1 - 4 ].
Основой использования этого аппарата для задач управления 
скоростью может служить соответствующая уравнениям (1.76), (1.77) и 
(1.83) структурная схема рис. 1.30. Здесь углы поворота масс 
исключены из рассмотрения в явном виде, а моменты сопротивления 
представлены в качестве независимых внешних воздействий для 
электропривода.
гПсі Нагрузка ЛПС2
Рис. 1.30. Структурная схема модели силовой части 
электропривода для решения задач управления скоростью
Как видно, модель имеет сложную многоконтурную структуру с 
пересекающимися внутренними обратными связями. На ее основе могут 
быть получены более удобные для анализа эквивалентные структурные 
схемы и передаточные функции системы по управлению и по 
возмущениям.
На рис. 1.31,а показана эквивалентная структурная схема, 
предназначенная для исследования реакции силовой части 
электропривода с двухмассовой механической системой на управляющее 
воздействие и на возмущение, приложенное к первой массе. Для 
сравнения здесь же, на рис. 1.31,6 , показана структурная схема модели 
электропривода с жесткой одномассовой механической системой.
Рис. 1.31. Структурные схемы моделей силовой части электропривода 
с двухмассовой и одномассовой механическими системами
Передаточная функция, описывающая зависимость скорости первой 
массы* двухмассовой системы от результирующего момента 
ГП| = ш -  т с1 , имеет в и д :
w«»wn\ _  1 + т 2 р 2 + 2 ^ 2 т 2Р  + 1 о , .
Wm' ( p ) - v * T ? p 4 ^ ; PT i  • ° - 84)
где T j = T j | - f T j 2 - суммарная механическая постоянная времени. 
Постоянные времени двухмассовой механической системы
h J  Ш у ъ - Ш -
Коэффициенты демпфирования
К -  к д i t C T f i  + T j2) кд т б
5 |  2 J  кжТл Ті2 ’ І 2 ~ 2 V к ,  I ,:  ' -
В дальнейшем полезно учесть, что
Передаточная функция, связывающая скорость вращения второй 
массы со скоростью вращения первой массы при ш с = О,
^ ' (р)Ѵ пД ! І Г т п ; г  ,|86)г 2 Р  +  2 q 2 >2  Р  +  *
Результирующая передаточная функция
w - ( p )  -  w » ; ( p )  w „ 7 ( p ) = " 87’
Приведенная схема наглядно иллюстрирует различие моделей 
силовой части электроприводов с упругой двухмассовой и жесткой 
одномассовой механическими системами. Обе модели содержат контур 
саморегулирования, замкнутый внутренней обратной связью но ЭДС 
двигателя. В контуре саморегулирования электропривода с жесткой 
одномассовой системой ( см. рис. 1,31,6 ) механическая часть 
представлена интегрирующим звеном с передаточной функцией
W ; ( p H / T j P . В случае двухмассовой системы ( см. рис. 1.31,а )
контур саморегулирования двигателя содержит более сложное звено с
передаточной функцией W ^ !(p ) , определяемой формулой (1.84).
Поэтому различие свойств электропривода с одно- и двух массовой 
системами определяется наличием в модели двухмассовой системы 
дополнительного звена с передаточной функцией
w , l ( p ) = 4 4 ± i M ] > ± i  .
’  Т | Ѵ + 2 $ | Т | Р + І
Свойства этого дополнительного звена характеризует его частотная 
характеристика, представленная на рис. 1.32. Асимптотическая JIA4X 
имеет три участка : два горизонтальных (в низкочастотной и
высокочастотной областях) и один среднечастотный возрастающий 
участок с крутизной +40 дбідек.
Рис. 1.32. Логарифмическая амплитудная частотная характеристика 
дополнительного звена двухмассовой механической системы :
1 - асимптотическая ЛАЧХ ; 2 - точная ЛАЧХ
Сопрягающие частоты Q qj и Q q2 асимптотической ЛАЧХ 
определяются постоянными времени звена :
• 0 * 9 )
т„ + Tj2где у = — ■■—  - коэффициент соотношения масс.
*jl
Очевидно, что при T j j > 0  и Tj2 > 0 частота П 02 < ^ОІ* При 
T j2 —> 0 частота > причем обе сопрягающие частоты
стремятся к бесконечности. Отличие точной ЛАЧХ от асимптотической 
определяется величинами коэффициентов демпфирования
и £2 = Si Л /т  , причем оно наиболее значительно при малых 
значениях этих коэффициентов. Поэтому слабо демпфированные 
механические двухмассовые системы (при « 1 )  имеют значительный 
резонансный провал точной ЛАЧХ в области сопрягающей частоты 
Qq2 и соответствующий резонансный пик в области частоты П оі
Именно эти факторы являются определяющими при анализе влияния 
упругой связи двигателя и механизма на динамику электропривода. При 
этом важными оценочными параметрами двухмассовой механической 
системы являются постоянная времени Tj, определяющая в основном 
частоту упругих колебаний; коэффициент £| , определяющий степень 
демпфирования этих колебаний за счет действия диссипативных сил, а 
также коэффициент соотношения масс у , оказывающий влияние на
местоположение, характер и протяженность резонансного участка 
частотной характеристики механической системы.
Для параметрического исследования свойств упругой связи двух 
масс удобно использовать следующие формулы :
где 5 = у - относительная доля первой массы в двухмассовой системе.
При < 1 процессы носят колебательный характер. При этом 
угловая частота Q 0 и постоянная времени затухания Т0 свободных 
колебаний двухмассовой механической системы
П о = О о і / П ? ;  To = Q ö l4 f' = 2  k“l T j 6 ( l - 5 ) .  (1.92)
Для слабо демпфированных систем обычно принимают П 0 = Q 01.
Как следует из приведенных формул, характеристики и параметры 
процессов в двухмассовой системе зависят не только o r общей массы 
системы и параметров их упругой связи, но и от распределения 
суммарной массы по концам упругого элемента связи.
(1.90)
(191)
0 ~ ~ Т  0 5  1 О ~Т 0 5  1
Рис. І.ЗЗ. Влияние распределения масс на характеристики 
двухмассовой системы при Tj = const
На рис. 1.33 показано влияние на характеристики системы 
варьируемого распределения одной и той же суммарной массы. Как 
видно из графиков, при изменении относительной доли первой массы от 
О до 1 параметры системы изменяются существенно. Причем функции 
Q 02(5) и  ü 2 ( 8 )  имеют монотонно возрастающий, а функции
П 0і(8 ), £і(б) и Tq(S) - экстремальный характер. Экстремумы
достигаются при равномерном распределении масс.
Следует обратить внимание, что приведенные формулы описывают 
параметры колебаний собственно механической системы. Их можно 
наблюдать, задав кратковременно с помощью двигателя некоторое 
возмущение для механической системы и затем разомкнув 
электрическую цепь якоря двигателя. При замкнутой цепи якоря 
процессы будут иными, так как колебания скорости и ЭДС двигателя 
вызовут колебания тока якоря и электромагнитного момента двигателя. 
Часть энергии механических колебаний преобразуется в электрическую 
и рассеивается в виде тепла на активных сопротивлениях цепи якоря. 
Вследствие этого замкнутая цепь якоря оказывает демпфирующее 
влияние на колебания механической двухмассовой системы. Механизм 
взаимного влияния электрической и механической частей привода 
иллюстрирует структурная схема рис. 1.31,а, где звенья, отражающие 
эти части, являются элементами контура саморегулирования двигателя. 
Математически такие процессы описываются с помощью передаточных 
функций отмеченного контура саморегулирования и результирующих 
передаточных функций силовой части электропривода.
Соответствующие приведенным выражениям передаточные 
функции силовой части электропривода по управлению имеют вид :
k a  W> »
Ф Т „ р ( Т ,р + І )  +
w : > ) ' w ; ; ( p ) w > ) '  о * »
ф *тм тяР Д| WJn(p) ' (Ш)
Аналогичным образом с учетом выражения (1.86) определяются и 
передаточные функции силовой части электропривода по возмущению
W*°| (р) = г* + Wya(p) . 95)
т “ (Р) ф2 Тмр ( Т яр + і ) + \Ѵуд(р) ’
W “ 2,(p ) = W “ ' ( p ) W ^ ( p ) .  (1.96)
Характер переходных процессов в системе показан на рис. 1.28.
Формулы (1.93) - (1.96) позволяют в частном случае описать и 
свойства жесткой одномассовой системы. Действительно, при T j2 О
либо при к ж ->  оо упругая двухмассовая система вырождается в 
жесткую одномассовую. В соответствии с (1.84,а), (1.84,6) и (1.88)
lim \Ѵуд(р ) = 1. (1.97)
k*->»
В результате из (1.93) - (1.96) получаем следующие передаточные 
функции силовой части электропривода с жесткой одномассовой 
механической системой по управлению и по возмущению :
wuy (р)=^ *тмр(тяр+1 )+1 ; (198)
m " i P j  Ф 2 тмР(тяР+і)+г (1.99)
Кроме того, формулы (1.93) - (1.96) позволяют проанализировать 
другой частный случай - двухмассовую неѵнрѵгѵю систему с 
фрикционной связью масс. Для этого следует принять к ж = 0  , 
вследствие чего входящая в упомянутые формулы передаточная 
функция (1.88) после раскрытия неопределенностей принимает в и д :
. ■ Г 00’
Асимптотическая ЛАЧХ соответствующего звена имеет три 
участка : два горизонтальных (в низкочастотной и высокочастотной
областях) и один среднечастотный возрастающий участок с крутизной 
-1-20 дбідек. Сопрягающие частоты определяются формулами
О  -  • о  -
°і Tj2 ’ 02 8 T j2 *
Как видно, различие этих частот определяется соотношением масс 8 .
При T j2 —> 0 снова приходим к жесткой одномассовой системе с 
передаточными функциями (1.98) и (1.99).
1.6.3. Модель двухмассовой упруго-диссипативной системы 
с люфтом кинематической передачи
При уточненном анализе динамики некоторых
электромеханических систем оказывается необходимым учет не только 
упругости, но и люфтов элементов кинематических передач. Рассмотрим 
вопросы учета люфта применительно к моделированию двухмассовой 
упруго - диссипативной системы, расчетная приведенная схема которой 
изображена на рис. 1.34.
m
m
Первая мѳсса
* Звено люфта
m № Упруго-
диссипативное
• -Шуд звеио
02 Вторая масса
Рис. 1.34. Расчетная схема двухмассовой упруго-диссипативной 
системы с люфтом кинематической передачи
Здесь звено люфта условно показано в виде первичного элемента 
(рычага, связанного с первой массой) и вторичного элемента (вилки, 
связанной с упруго-диссипативным звеном). Стрелками показаны 
положительные направления анализируемых величин. В дополнение к 
приведенным выше приняты следующие условные обозначения :
Ѳл* - угловое рассогласование первичного и вторичного элементов 
звена люфта (отсчитывается от оси симметрии вилки);
± Д л - предельное рассогласование в звене люфта ;
со0 - угловая скорость вторичного элемента звена люфта ;
Ѳуд - угловая деформация упруго-диссипативного звена.
С позиций математического описания данной системы следует
различать два ее состояния :
• автономного движения масс,.что имеет место при р а с к р ы т и и  
люфта, т.е. при
- Д л <Ѳ Л < +Д Л ; (1.101)
- связанного движения масс при з а к р ы т и и  ( полной выборке) 
люфта. При этом будем различать два случая :
а) п р а в у ю  выборку люфта, т.е. Ѳл = + Д Л ; (1.102)
б) л е в у ю  выборку люфта, т.е. Ѳл = - Д л . (1.103)
При раскрыти люфта движение системы описывается следующим 
образом.
Уравнения движения первой массы :
^ ! -  = Т ;1І( ш - ш с1) ;  (1.104)
d0j _ _ і
d t " “  5 '
Уравнения движения второй массы :
~ ^  = - т7 > с2 ;  с ю «
d 0 2
"dt 6 “ »•
Уравнения движения упруго-диссипативного звена
dÖv„ ,
(> 106)
®уд = - Г * Ѳуд •
К Д
Дифференциальные уравнения (1.104), (1.105) и (1.106) являются 
автономными по отношению друг к другу и могут решаться раздельно. 
Уравнения (1.106) описывают процесс.с в о б о д н о й  р е ф о р м а ц и и  
упруго-диссипативного звена, т.е. восстановления его формы (Ѳуд -> 0 ) ,
соответствующей ненагруженному состоянию . Здесь имеется ввиду, что 
на предшествующих этапах работы системы данное звено могло 
подвергнуться упругой деформации. Реформация называется свободной, 
так как при раскрытии люфта связанный с ним конец упругого звена не 
имеет опбры. Движущей силой свободной реформации является упругий 
момент т у , а тормозящей - момент сил внутреннего трения, т. е.
диссипативный момент ш л передачи. В общем случае эти составляющие 
упруго-диссипативного момента определяются формулами
(1.107)
(1.108)
В раскрытом состоянии люфта они полностью уравновешивают 
друг друга. Поэтому результирующее значение упруго-диссипативного 
момента на концах передачи т уд = ш у -г т д равно нулю, а скорость 
свободной реформации упруго-диссипативного звена
Так как один из концов упругой передачи связан со второй массой, т.е. 
вращается со скоростью ö>2» то ДРУг°й конец передачи в процессе ее 
свободной реформации имеет скорость
Естественно, что с этой же скоростью вращается и вторичный элемент 
звена люфта. Первичный элемент звена люфта вращается со скоростью 
первой массы coj. В случае различия этих скоростей происходит 
постепенная выборка и закрытие люфта в том или ином направлении. Из 
расчетной схемы рис. 1.34 видно, что угловое рассогласование в звене 
люфта определяется формулами
При закрытии люфта связанное движение масс может быть 
описано следующей системой уравнений :
(1.109)
( 1. 110)
Ѳ л = Ѳ ,-Ѳ 0 ; 
Ѳо = Ѳ2 + ѲДу .
( 1. 111)
( 1. 112)
*
(1-113)
т уд -  к ж Ѳуд + к д о)уд ; 
^уд  = Ю1 ~ ® 2 ‘
В общем случае закрытое и раскрытое состояния звена люфта 
могут чередоваться непредсказуемым образом. Поэтому уравнения 
модели должны быть дополнены математическими условиями, 
позволяющими идентифицировать изменения состояния звена люфта и 
на основе этого производить автоматическую выборку соответствующих 
вариантов приведенных выше систем уравнений.
Идентификация раскрытого состояния звена люфта и момента 
времени его перехода в закрытое состояние не представляет трудностей. 
Для этой цели логично использовать условие в форме неравенства 
(1.101). Процедуру выборки можно строить на основе утверждения о 
том, что движение двухмассовой системы адекватно описывается 
уравнениями (1.104)-( 1.112) до тех пор, пока выполняется условие (1.101). 
При нарушении условия (1.101) следует переходить к системе (1.111)- 
(1.114) с соответствующей стыковкой граничных условий.
Идентификация закрытого состояния звена люфта и момента его 
перехода в раскрытое состояние представляет более специфичную 
задачу. Ее специфика является следствием того, что, строго говоря, 
уравнения (1.113)-( 1.114) описывают безлюфтовое упруго-связанное 
движение двух масс ( при Ѳл = c o n s t, т.е. при жестко Фиксированном 
угловом смещении валов в звене люфта). Поэтому в процессе решения 
системы (1.113)-( 1.114) наблюдение только за координатой 0 „ 
бессмысленно, поскольку это в принципе не дает информации о том, 
когда в реальной системе произойдет раскрытие люфта.
В реальной системе звено люфта удерживается в закрытом 
состоянии под действием сил, прижимающих первичный и вторичный 
элементы звена люфта друг к другу. Если же данные усилия имеют 
тенденцию к изменению направления, то происходит раскрытие звена 
люфта. Иными словами, закрытое справа или слева звено люфта 
способно передавать крутящий момент только одного соответствующего 
направления. В противном случае люфт раскрывается. Поэтому для 
идентификации моментов времени перехода закрытого звена люфта в 
открытое состояние необходим анализ не только его текущего 
состояния, но и знака упруго-диссипативного момента передачи. При 
этом целесообразно произвести некоторые преобразования формулы 
упруго-диссипативного момента:
Шуд ^ к д о)уД + кж ѲуД = кд (о)уд + т-~ѲуД)
д
С учетом (1.109) и (1.110) получаем
где co0 = со уд + со2 * фактическая скорость вторичного элемента
звена люфта, связанного с упругим звеном; 
w 0св = 00св + ш2 " скорость этого элемента при свободной
Итак, упруго-диссипативный момент пропорционален разности 
фактической угловой скорости со0 и расчетной скорости свободной 
реформации С0осв конца упругой передачи, связанного со звеном люфта.
свободной реформации ( C0q = coq св), и поэтому упруго-диссипативный 
момент равен нулю. При закрытии люфта его вторичный элемент 
приобретаетскоростьпервичногоэлемента (coq = coj) ,  и поэтому
Отсюда можно утверждать, что люфт, закрытый справа (Ѳл = + Д л ), 
будет удерживаться в этом состоянии до тех пор, пока соj - C0qcb > 0 . 
Люфт, закрытый слева (Ѳл = - Д л ), будет удерживаться в этом 
состоянии до тех пор, пока С0| -  (0охв < 0.
Для формализации процедуры идентификации введем следующие 
дискретные пороговые функции наблюдаемых переменных:
реформации упругого звена в соответствии 
с формулой (1.110).
При раскрытии люфта (см. рис. 1.34) этот конец вращается со скоростью
т у д = к д ( 0 ) 1 “ 0 )0 .св ) - (1.116)
при Ѳл £ Ал ; 
при Ѳл < Ад .
(1117)
при Ѳл £  -А д  ; 
при Ѳл > -А д  .
(1.118)
при со, -со0св > 0 ;  
при W | - (o 0cB£ 0 .
(1119)
при 0 ) , - { о 0.св<0;  
При СО|-(й0 с в £ 0 .
( 1. 120)
Как следует из условий (1.102) и (1.103), функции g j(Ѳл) и g 2(öji) 
принимают значения (рис. 1.35), равные единице соответственно при 
правом и левом закрытиях люфта (условия в форме неравенств 
исключают неопределенность при возможных погрешностях решения 
уравнений). Функции Ь | ( т уд) и ^(гП уд) позволяют учесть знак
упруго-диссипативного момента передачи для формализации условий 
удержания звена люфта в закрытом состоянии.
Введенные частные пороговые функции позволяют синтезировать 
обобщенную функцию идентификации состояний звена люфта
Х.(Ѳл ,ШуД) = g i(0 j,) Ь ,(ш уд)+  g2(0 j1) Ь2^шуд|. (1.121)
Первое слагаемое (1,121) принимает значение, равное единице, только 
тогда, когда люфт закрыт справа и существуют усилия, удерживающие 
его в данном состоянии. В противном случае первое слагаемое равно 
нулю. Второе слагаемое (1.121) принимает значение, равное единице, 
только тогда, когда люфт закрыт слева и существуют усилия, 
удерживающие его в данном состоянии; в противном случае это 
слагаемое равно нулю. Соответственно функция (1.121) принимает 
значение единицы только тогда, когда люфт закрыт справа или слева и 
существуют усилия, удерживающие его в закрытом состоянии; в 
противном случае значение функции равно нулю. Таким образом, 
выражение (1.121) формализует в алгебраической форме комплексное 
логическое высказывание, позволяющее идентифицировать состояния 
звена люфта и моменты времени их изменения.
Функция (1.121) позволяет записать следующее обобщенное 
уравнение скорости ведомого элемента звена люфта
со0 = + ( 1 ^)®о.св = ^О.сн) ^О.св .122)
и скорости изменения упругой угловой деформации передачи
(Оул = Ю 0 - Ю 2 = А . ( ( 0 1 - 1 0 о.св)+ С О с в . О  >2 3 )
В итоге скорость изменения деформации упругой передачи определяется 
формулой, справедливой для всех состояний звена люфта :
0)уд *  Дсо + сосв , (1124)
где Ao) = g ,(0 B) f,(Aco0) +  g2(0 n) f 2(Aü>o) ; (1.125)
^ с в  ~  I . *  Ѳуд >
к а
А < о 0 = с д 1 - < о 2 - ( о с в
(1.128)
(1.129)
Вид функций (1.117), (1.118), (1.126) и (1.127) показан на рис. 1.35.
Рис. 1.35. Нелинейные функции модели эвена люфта
Формулы (1.124Н1.129) позволяют производить автоматическую 
выборку и последовательное решение двух вариантов уравнений 
движения двухмассовой системы. Однако более целесообразно 
использовать обобщенную систему уравнений, приведенную ниже.
О 1 Д®0 .0 +A« Ѳ„
а) б)
d 0 2 rp-i
d T  = 1i  “ 2 "
^ Ѳуд - т ^ ш  
dt* 6 уд‘
^ у д  “* Ѳуд + кд со уд  , (1.131)
Ѳд = Ѳ і - Ѳ 2 - ѳ 0 . (1.132)
Соответствующая полученным уравнениям (1.117), (1.118), (1.124) - 
(1.132) структурная схема модели двухмассовой системы с люфтом 
кинематической передачи приведена на рис. 1.36.
■ ІЬ
Рис. 1.36. Структурная схема модели двухмассовой упруго­
диссипативной системы с люфтом кинематической передачи
Характер переходных процессов в упруго-диссипативной 
механической системе с люфтом иллюстрирует рис. 1.37, где приведены 
результаты моделирования следующего эксперимента. Момент 
статического сопротивления на валу первой массы отсутствует 
( т с| = 0 ) .  Вторая масса жестко связана с неподвижной опорой, т.е. 
0 ) 2 =0 .  Предварительно (см. рис. 1.38) с помощью двигателя люфт 
выбран слева (Ѳл = - Д л) и создана начальная деформация (левая 
закрутка) упругой передачи на угол Ѳуд(0) < 0  . В момент времени t=0
электромагнитный момент двигателя, поддерживающий начальную 
деформацию упругой передачи, устраняется (ш = 0) пѵтем разрыва цепи 
якоря и начинается переходный процесс. В этом' процессе якорь 
двигателя благодаря разрыву электрической цепи играет роль пассивной 
инерционной массы, что позволяет выявить особенности свободных 
колебаний собственно механической системы.
механической системе с люфтом
Первые фазы процесса показаны на рис. 1.38. Начальная скорость 
первой массы Cöj(0) = 0. Под действием упругого момента передачи (его
направление обозначено стрелкой) начинается разгон первой массы и 
постепенная реформация (раскрутка) упругой передачи. При этом 
движущая (упругая) составляющая упруго-диссипативиого момента 
уменьшается вместе с уменьшением деформации передачи, а тормозящая 
(диссипативная) составляющая - возрастает вместе с ростом скорости 
раскрутки передачи. Поэтому результирующий упруго-диссипативный 
момент ШуД быстро уменьшается. В момент времени t *  tj его
составляющие полностью уравновешивают друг друга и следовательно 
ш уд = 0 . Это вызывает последующее раскрытие люфта. ѵ
В момент раскрытия первичный элемент звена люфта вместе с 
первой массой, имеют скорость (Оу =сом и в  дальнейшем движутся по 
инерции с этой же скоростью. Вторичный элемент звена люфта 
замедляет движение, т.к. упруго-диссипативное звено переходит в режим 
свободной реформации с экспоненциальным уменьшением скорости 
реформации во времени. Вследствие различия скоростей на интервале 
времени tj < t < происходит постепенная правая выборка люфта, во 
время которой Шуд = 0 .
(х>1 = (х)ц
t e to
Рис. 1.38. Первые фазы нелинейных колебаний в системе с люфтом
В момент времени t =  Х2 происходит правое закрытие' люфта, 
которое сопровождается скачком (ударом) упруго-диссипативного 
момента и последующим его плавным изменением. Удар создается за 
счет скачка диссипативной составляющей упруго-диссипативного 
момента. Это вызвано скачкообразным изменением скорости 
вторичного элемента звена люфта до значения, равного скорости 
первичного элемента в момент закрытия люфта. Далее вращающаяся по 
инерции первая масса воздействует через закрытое справа звено люфта 
на упруго-диссипативное звено и вызывает его деформацию (правую 
закрутку). С течением времени кинетическая энергия первой массы за 
вычетом диссипативных потерь переходит в потенциальную энергию 
упругой передачи. Поэтому движение первой массы замедляется и в 
момент времени t = tj скорость coj становится равной нулю.
В дальнейшем за счет действия упругой составляющей момента 
передачи начинается разгон первой массы в противоположном 
направлении. Последующие фазы процесса качественно сходны с 
рассмотренными первыми фазами и различаются лишь направлением 
движения. В целом данный процесс представляет собой нелинейные 
затухающие колебания с чередующимися раскрытиями и закрытиями 
люфта передачи.
На рис. 1.39 показан процесс в той же системе, при тех же условиях 
эксперимента, но при отсутствии люфта передачи (Д л = 0 ) .  В этом 
случае процесс представляет собой затухающие гармонические 
колебания. Как следует из сопоставления приведенных примеров, люфт 
передачи существенно влияет на характер процесса и на его 
длительность.
Рис. 1.39. Колебания в упругой механической 
системе без люфта передачи
Графики рис. 1.37 и рис. 1.39 характеризуют переходные процессы 
в механической системе, где двигатель играет роль пассивной 
инерционной массы вследствие разрыва цепи якоря. При замкнутой цепи 
якоря двигатель оказывает существенное влияние на процессы в системе. 
На рис. 1.40 показан результат моделирования эксперимента с 
условиями, аналогичными предыдущим, но с единственным отличием: 
переходный процесс инициируется не разрывом цепи якоря, а 
скачкообразным уменьшением до нулевого значения ЭДС источника 
питания обмотки якоря (ранее ЭДС была отличной от нуля, что и 
обеспечивало предварительную деформацию упругой передачи с 
помощью двигателя). Вследствие того, что обмотка якоря рстается 
замкнутой на внутреннее сопротивление источника, двигатель работает 
в режиме динамического торможения. При вращении связанного с 
первой массой якоря двигателя электрическая цепь якоря становится 
энергопоглощающим элементом, что существенно демпфирует 
колебания электромеханической системы.
Рис. 1.40. К учету демпфирующего действия двигателя в упругой 
механической системе с люфтом
Как видно из сопоставления графиков рис. 1.37 и рис. 1.40, переходный 
процесс при одних и тех же значениях масс и параметров упругой 
передачи вместо колебательного становится апериодическим. Упруго­
диссипативный момент не изменяет своего направления и поэтому 
полная реформация упругой передачи происходит без раскрытия люфта 
и последующих ударов в передаче. Именно поэтому для механических 
систем с люфтом передачи наиболее предпочтительными являются 
апериодические процессы.
Рис. 1.41. Пуск электропривода при наличии люфта 
в двухмассовой упруго-диссипативной механической системе
Рассмотренные выше примеры характеризуют динамику 
двухмассовой системы при жесткой фиксации одной из масс, а именно 
второй массы. Характер процессов при отсутствии фиксации обеих масс 
и их взаимном влиянии друг на друга показан на рис. 1.41. Здесь 
приведена реакция силовой части электропривода с двухмассовой
механической системой и люфтом передачи на малый скачок 
управляющего воздействия по цепи якоря
u y (0  = K 0 u yycT
при нулевых начальных условиях. По своему физическому смыслу это 
пуск электропривода на холостом ходу до малой скорости. Рассмотрим 
особенности данного процесса.
Скачок управления и соответственно ЭДС источника питания 
обмотки якоря вызывает увеличение тока якоря, момента двигателя и 
разгон двигателя вместе с первой массой. В течение интервала времени 
О < t < tj происходит выборка люфта передачи и поэтому вторая масса 
остается неподвижной. В момент времени t = tj люфт закрывается 
справа и начинается разгон второй массы под действием упруго­
диссипативного момента передачи. Первоначальный скачок этого 
момента обеспечивается за счет его диссипативной составляющей, 
которая пропорциональна разности скоростей вращения концов 
упругой передачи. Последующее увеличение момента обусловлено 
ростом его упругой составляющей, пропорциональной деформации 
передачи. Это увеличение упруго-диссипативного момента на концах 
передачи вызывает "просадку" скорости первой массы и интенсивное 
увеличение скорости второй массы. С течением времени скорость второй 
массы превышает скорость первой массы, что служит причиной 
постепенного уменьшения упруго-диссипативного момента. При t = І 2 
упруго-диссипативный момент уменьшается до нуля, что вызывает 
раскрытие люфта. Вследствие различия скоростей масс начинается 
обратная выборка люфта и его закрытие слева при t = tß. 
Возникающий при этом новый скачок упруго-диссипативного момента 
обратного направления вызывает увеличение скорости первой массы и 
уменьшение скорости второй массы. В момент времени t = 
происходит новое раскрытие люфта. В дальнейшем описанные 
колебания постепенно затухают.
1.7. Выводы
Описанные математические модели применимы для весьма 
детального исследования динамических режимов сложных нелинейных 
электромеханических систем. Рассмотренный подход позволяет 
конструировать модели не только двухмассовых, но и многомассовых 
электромеханических систем с переменными моментами инерции 
приведенных масс и зазорами в элементах упругих кинематических 
передач.
2. Основы теории систем подчиненного 
регулирования
Современные системы управления электроприводами строятся в 
большинстве случаев в виде многоконтурных систем подчиненного 
регулирования.
Рассмотрим теоретические положения, лежащие в основе синтеза 
структур, методов расчета и анализа свойств таких систем.
2.1. Обобщенная схема многоконтурной системы 
подчиненного регулирования
В основе построения систем подчиненного регулирования (СГ1Р) 
лежит определенное структурное представление объекта регулирования, 
т.е. силовой части электропривода. Обобщенная структурная схема 
многоконтурной СП? представлена на рис. 2.1 .
Регулирующая часть
ч i *L ,
Т 1
R ,( p ) о(Р)
Силовая часть
Wt(p) W2(p) Wn(p)
Рис. 2.1. Обобщенная структурная схема многоконтурной 
системы подчиненного регулирования
Объект регулирования представлен в виде цепи последовательно 
соединенных звеньев направленного действия, передаточные функции 
которых обозначены как
W j(p) , і = 1,.... n , 
где n - количество звеньев модели объекта.
•
Разбиение модели объекта на звенья производится с таким 
расчетом, чтобы выходными величинами звеньев Х|»... х„ оказались 
физические величины, представляющие интерес с точки зрения 
регулирования и контроля ( ток якоря, скорость вращения двигателя, 
угол поворота вала и т. д . ).
Регулирующая часть системы починенного регулирования строится 
следующим образом.
1. На входе объекта регулирования (или же на выходе 
регулирующей части) устанавливается фильтр, ограничивающий полосу 
пропускания системы и обеспечивающий ее помехозащищенность. 
Передаточная функция этого фильтра обычно представляется в виде:
Ф° ^  = ТЦР + 1 ’
где - называется базовой или нскомпенсирѵемой постоянной 
времени системы подчиненного регулирования.
2. Для каждой из регулируемых величин Х | , . . . , Х П 
предусматривается замкнутая САР с регулированием по отклонению. 
Каждая САР снабжена индивидуальным регулятором, передаточная 
функция которого обозначается как
R j ( p ) . ( і  = і , . . . , п ) .
Таким образом, количество регуляторов СПР равно количеству 
регулируемых величин объекта.
Для формирования сигнала обратной связи в каждой из САР 
предусматривается датчик соответствующей регулируемой величины, 
передаточную функцию которого обозначим как 
D j(p) , ( і = 1 , , п ) .
В первом рассмотрении примем 
D i(p ) = 1 .
т.е. будем рассматривать систему с идеализированными датчиками, 
обеспечивающими безынерционные единичные обратные связи. 
Вопросы учета неидеальности датчиков будут служить предметом 
отдельного анализа, развивающего исходные принципиальные 
положения теории построения СПР.
3. Подобно звеньям объекта регуляторы соединяются между 
собой последовательно, но в обратном порядке по отношению к 
порядку связи звеньев объекта. Сигналы задания для каждой из
регулируемых величин Х | , . . . , Х П обозначены соответственно Х| , . . . , х п . 
Каждый последующий (по мере возрастания номера) регулятор 
вырабатывает задание для предыдущего регулятора. Так как в 
структуре САР можно выделить ряд последовательно вложенных друг 
в друга контуров, то общее название этих систем • многоконтурные 
системы пщчинецнрГР ДЗГУЛ ир о м и м
Вследствие последовательной подчиненности регуляторов и 
образуемых с их помощью локальных САР регулируемые величины не 
равноценны между собой. Основной (главной) из них является величина
хп, процессу регулирования которой подчиняются процессы 
регулирования всех остальных величин.
2.2. Синтез регуляторов
Задача синтеза заключается в определении структуры и 
параметров контурных регуляторов. Синтез осуществляется по так 
называемой стандартной методике и заключается в следующем.
1. Синтез регуляторов производится последовательно, начиная с 
регулятора внутреннего контура ( т.е. регулятора величины \ \  ). 
После этого синтезируются регуляторы промежуточных контуров и, 
наконец, регулятор внешнего контура ( регулятор величины хп ).
2. Каждый контурный регулятор выполняется в виде 
последовательного корректирующего устройства, обеспечивающего 
желаемые свойства данной локальной системы регулирования. 
Регулятор строится с таким расчетом, чтобы своим действием он :
а) компенсировал действие ( и прежде всего проявление 
инерционности) звена объекта, попадающего в данный контур ;
б) обеспечивал астатизм системы по управляющему воздействию 
( т. е. равенство нулю установившейся ошибки САР при определенном 
типе управляющего воздействия).
в) обеспечивал оптимизацию процессов регулирования по 
выбранному критерию.
Рассмотрим более конкретно методику синтеза регуляторов и 
свойства контуров системы подчиненного регулирования.
2.2.1. Синтез регулятора первого контура и его свойства
Основой синтеза регулятора является расчетная схема САР 
величины Х|, изображенная на рис. 2:2.
Регулятор Фильтр Звено объекта
Рис. 2.2. Расчетная схема системы регулирования величины Xj
Здесь показана замкнутая система с регулированием по 
отклонению, элементами которой являются регулятор , фильтр и звено 
объекта. Передаточные функции этих элементов обозначаются 
соответственно как Фо(р )  и Щ (/?). Датчик регулируемой
величины Х| обеспечивает единичную обратную связь замкнутой САР.
В задаче синтеза регулятора заданной частью системы являются 
фильтр и звено объекта с передаточными функциями вида:
; <2|)
• <2-2 )
где Тц - некомпенсируемая постоянная времени, выбираемая
исходя из требуемого быстродействия и 
помехоустойчивости системы регулирования;
Tj , а,| - параметры звена объекта, попадающего в первый 
контур регулирования.
Последняя формула описывает три основных типа звеньев 
объекта регулирования.
Если т > 0  и > 0 , то звено является апериодическим. В 
этом случае параметры звена объекта определяются как 
* - коэффициент усиления ; 
постоянная времени.
Если Tj > 0 ,  a X.J = 0 , то W |(p) = -~ ^  , т.е. звено является 
интегрирующим.
Если т . = 0 ,  а Х| > 0, то \Ѵ |(р) = ^~  * т-с* звсно является3 Лі|
усилительным.
• К числу элементов САР с известными параметрами отнесем 
также датчик регулируемой величины. Напомним, что нами принято 
D \(p )  = 1, т.е. рассматривается система с безынерционной единичной
обратной связью по величине Xj .
Структура и параметры регулятора величины х, выбираются 
исходя из решения трех перечисленных выше основных задач.
Для решения первой .задачи (компенсации действия звена 
объекта методом последовательной коррекции) в структуру регулятора 
вводится звено, передаточная функция которого обратна по отношению 
к передаточной функции компенсируемого звена :
R k i ( p ) - [ w ,(p ) ]"1. (2-3)
Для решения второй задачи (обеспечения астатизма) в структуру 
регулятора последовательно вводится интегрирующее звено
. (21)
В соответствии с изложенными принципами общий вид 
передаточной функции регулятора определяется формулой
• <2'5>
Итак, в структурном отношении регулятор состоит из двух частей: 
компенсирующей и интегрирующей.
Следующий этап синтеза регулятора заключается в определении 
его параметров, оптимизирующих процессы регулирования по 
некоторому критерию. Параметры компенсирующей части регулятора 
полностью определяются параметрами объекта. Поэтому единственным 
варьируемым параметром регулятора, который может быть использован 
для оптимизации процесса, является постоянная времени его 
интегрирующего звена Т х. Эту величину удобно выражать в долях от
некомпенсируемой постоянной времени , используя коэффициент (Х| :
Т | s  а іТц •
Ha рис. 2.3. показаны реакции САР на ступенчатое задающее 
воздействие при различных соотношениях постоянной времени 
интегрирующего звена регулятора и некомпенсируемой постоянной 
времени. При выборе коэффициента a j « l  т.е. при Т ^«Т ц  реакция
системы на типовое задающее воздействие протекает относительно 
быстро, но имеет сильно колебательный характер (кривая 1). При 
выборе а | » 1  , т.е. Т ^»Т ц  переходный процесс протекает гораздо
медленнее и носит апериодический характер (кривая 3). Оптимальным 
вариантом настройки регулятора считается такой, при котором <Х|=2 , 
т* е ,
Т | = 2 Т Ц , (2.6)
Рис. 2.3. Реакции САР на ступенчатое задающее воздействие 
при различных вариантах настройки регулятора
Этот вариант настройки регулятора по существу является 
компромиссным, удачно сочетающим достаточно высокую скорость 
протекания процессу с одной стороны и небольшое перерегулирование с 
Другой (кривая 2 рис. 2.3). Такой вариант настройки системы носит 
специальное название : настройка на технический или модульный 
оптимум. Рассмотрим подробнее основные свойства системы, 
настроенной на модульный оптимум. С этой целью проведем 
эксперимент, схема которого изображена на рис. 2,4.
Математически эксперимент описывается следующим образом. 
Пусть входной сигнал представляет собой единичную ступенчатую 
функцию времени
Входное
воздействие
Реакция С АР
Модель X j ( t )
Рис. 2.4. Схема эксперимента
Тогда при нулевых начальных условиях реакция САР 
описывается следующим выражением :
t
~2TU
x , ( t ) = l - e  м
, t ,  . , t .
cos ( j f 7) + sm ( j f ) (2.7)
График переходного процесса, характеризующего реакцию САР 
на скачок управляющего воздействия, изображен на рис. 2.5.
Рис. 2.5. График переходного процесса при 
настройке первой САР на модульный оптимум
Основные показатели переходного процесса при настройке 
системы на модульный оптимум следующие:
время первого согласования 
время достижения максимума 
время достижения зоны 5% отклонения 
время достижения зоны 1% отклонения 
перерегулирование
4.7 Тц 
6.28 Тц 
4.1 Тм 
8Т Ц
4.3 %
На практике ?тр.-П.РМЖГ?ЛЧ СЛУЖАТ 9ПР4ДСОТНШМ Стцщщртом. 
которому должна удовлетворять оптимально настроенная система.
Таким образом, оптимальная настройка регулятора обеспечивает 
переходный процесс с незначительным перерегулированием а  = 4.3% 
и реальной длительностью отработки задания (оцениваемой по времени 
достижения максимума) порядка 6.28 Тц.
Отсюда следует важный вывод о том, что благодаря 
компенсирующему действию регулятора быстродействие системы
не зависит от параметров объекта регулирования и полностью
определяется выбранной величиной базовой (некомпенсируемой) 
постоянной времени Тц . Поэтому величина Тц может быть
использована в качестве инструмента для достижения необходимого 
быстродействия САР при сохранении стандартного перерегулирования.
Для синтеза последующих регуляторов необходимо определение 
передаточной функции замкнутой системы регулирования величины Х| 
как элемента, подчиненного следующему регулятору. Сначала найдем 
передаточную функцию разомкнутой системы і
G l(p) = R i(p) Ч*о(р) W ,(p) = [ w . f p ) ] 1. ^  W ,(p) (2.8)
В итоге получаем выражение, характеризующее стандартную 
передаточную функцию разомкнутой системы, настроенной на
модульный оптимум:
° і ( р ) = т г  »ГТ п х п  • <2-9)7 2 Ти Р( Ти р + 1)
Пользуясь известной из теории автоматического регулирования [5] 
формулой замыкания системы единичной отрицательной обратной 
связью
ф'(р> = г ^ . <2,0)
найдем передаточную функцию замкнутой системы, настроенной на 
модульный оптимум:
Ф і ( р ) =  1 --------  . С2.П)
2Тц р + 2 Т И р + 1
Это выражение можно представить в так называемой 
канонической форме '
Ф ,(р) = - ^ - 1 — 1-------------- . (2.12)
Ѳ ? р 2 + 2 £ Ѳ , р  + 1
Она характеризует рассмотренную САР как оптимально 
демпфированную систему второго порядка с постоянной времени
Ѳ| = >І2 и коэффициентом демпфирования £ = і/Ѵ 2 .
Для оценки свойств рассматриваемой САР при гармонических 
воздействиях служит частотная передаточная функция, которую можно 
получить путем замены аргумента "р" передаточной функции (2.11) на 
новый аргумент jQ . Выражение частотной передаточной функции 
(ЧПФ) замкнутой САР величины Х| имеет вид:
( і - г п ^ н г п т
< № )= = ------------ ц4 4 Е  • (213)
1+4П Г*
Для каждого значения частоты Q  гармонического задающего 
воздействия ЧПФ есть комплексное число, модуль которого 
характеризует коэффициент усиления, а аргумент - фазовый сдвиг 
выходного сигнала по отношению ко входному. Поэтому частотную 
передаточную функцию удобно представить в показательной форме:
Ф ,(П ) = К , ( П ) е іф |(П ), 
где К , ( f l)  = — —
l + 4 f l  Т*
(2.14)
(2.15)
< P i( f l )  -  -  a rc tg
1 - 2 П 2 Т 2
(2.16)
есть соответственно амплитудная и фазовая частотные характеристики 
системы. На рис. 2.5 изображена логарифмическая амплитудно- 
частотная характеристика (J1A4X) замкнутой системы, определяемая 
выражением
L |( f l )  = 20 log [К  I (fl)] (2.17)
Рис. 2.5. Логарифмические амплитудно-частотные 
характеристики замкнутой САР величины Xj : 
  асимптотическая ; • - - точная
Как видно, в пределах полосы частот входного воздействия, 
ограниченной сверху величиной
значения I j ( Q ) » 0  , т. е. коэффициент усиления замкнутой САР 
близок к единице. Поэтому данный диапазон частот называют полосой 
пропускания системы. При дальнейшем повышении частоты 
коэффициент усиления бысгро уменьшается. Итак, полоса пропускания 
замкнутой САР величины Х| полностью определяется величиной 
некомпенсируемой постоянной времени Тц. Настройка на модульный
оптимум обеспечивает отсутствие резонансного максимума J1A4X, т. е. 
равномерную передачу частотного спектра входного сигнала в пределах 
полосы пропускания САР.
2.2.2. Синтез регулятора второго контура и его свойства
Расчетная схема системы регулирования величины х.2 (рис. 2.6) 
содержит в прямом тракте регулятор с- искомой передаточной 
функцией Я2 (/?), замкнутую оптимально настроенную САР 
величины Х| с передаточной функцией Ф і(р ) и звено объекта с 
передаточной функцией И ^(р). Подчиненная регулятору второго 
контура замкнутая САР величины Xj здесь играет ту же роль, что и 
некомпенсируемый фильтр, ограничивающий полосу пропускания 
предыдущей (внутренней) системы. Поэтому в системе регулирования 
величины Х2 замкнутая САР величины Х| рассматривается как 
нскомпенсируемая часть.
(2.18)
Регулятор САР  величины х х Звено объекта
х*,ф , | ъ р *>*1 х* ,| 1 .... I Хі,|
4ТцР I ]  2Т|?рг*2ТцР+1 I 1 Т^р+Хг
R 2(P) Ф,(Р) W2(p)
Рис. 2.6. Расчетная схема системы регулирования величины х.
Для синтеза регулятора используется та же методика, что и для 
предыдущего. Поэтому передаточная функция регулятора
■ (2.19)
Как и в предыдущем случае, единственным варьируемым 
параметром регулятора является величина постоянной времени Т2 его 
интегрирующего звена. Согласно стандартной методике данная система 
настраивается на модульный оптимум по условию
Т2 = 2Т ,=4Т и . (2.20)
Для рассматриваемой системы существуют свои стандартные 
передаточные функции, отличающиеся от стандартных передаточных 
функций первой системы. Рассмотрим передаточные функции второй 
системы при настройке ее на модульный оптимум. В разомкнутом 
состоянии система имеет передаточную функцию
g 2(p ) = R 2(p ) ° i(p ) w 2(p ) =
= fW2 ( p ) r '* i F - *  T T   * W2(p ) .
V 'J T2 P 2ТЦ p + 2Т йр + 1 V ’
Следовательно, стандартная передаточная функция разомкнутой 
системы имеет вид :
G 2(p)=* у -4  . (2.21)
'  4Тцр (2Т Ц р + 2ТЦ р +1)
Замыкаем систему единичной отрицательной обратной связью
■ (2-22)
В итоге получаем стандартную передаточную функцию второй 
замкнутой системы
ф 2(р )=  ,  ,----------------------   • (2.23)
Ѵ 8ТЦ р + 8ТЦ р + 4Т р  +1
Рассмотрим реакцию системы на скачок задающего воздействия
x2(t) = l(t).
Математическое описание реакции при нулевых начальных 
условиях следующее:
Л
x2(t) = l - e _2T e“Tsin(V3x)  , (2.24)
где x = J /4j  '  относительное время.
График переходного процесса изображен на рис. 2.7.
Рис. 2.7. Стандартная реакция второй системы на 
единичный скачок задающего воздействия
Основные показатели процесса:
время первого согласования - 7.6 Тц ;
время достижения максимума • 10 Tj, ;
время достижения зоны 5% отклонения - 7 Тц ;
время достижения зоны 1% отклонения - ІЗ.ЗТц ;
перерегулирование • 8 % .
Таким образом, время реакции данной системы примерно вдвое 
больше, чем предыдущей. Перерегулирование также несколько 
увеличивается.
2.2.3. Синтез регулятора третьего контура и его свойства
Расчетная схема САР величины х3 (рис. 3.2) имеет трехзвенную 
структуру, аналогичную предыдущим, причем в данном случае роль 
некомпенсируемого фильтра выполняет замкнутая САР величины х2 .
Согласно стандартной методике передаточная функция 
регулятора: ѵ
1-1 1
Т3 Р
R j ( p ) = [ w 3( p ) ] '
Условия оптимальной настройки регулятора следующие : 
Т3 = 2 Т 2 = 4 Т , = 8 Т ц .
Регулятор САР  величины х 2 Звено объекта
(2.25)
(2.26)
Рис. 2.8. Расчетная схема системы регулирования величины х3 
Передаточная функция разомкнутой системы :
g 3(p )= R 3 (p ) o 2(p )w 3(p)=
1 _______
8Тцр(8Тц р3 + 8 Т Ц2 р2 + 4Т цр + 1)
(2.27)
В итоге стандартная передаточная функция третьей замкнутой 
системы имеет следующий в и д :
Фз^  ~ 6 4 Г / р 4 + 6 4 Т *  р 3 + 3 2 Т *  р 2 + ЪТмр  +1 ' (2 28)
Рассмотрим реакцию системы на скачок задающего воздействия 
x ; ( t ) = i ( t ) .
Математическое описание реакции при нулевых начальных 
условиях следующее:
* з(р ) = 1+е  r [ ( r - l ) c o s r ~ ( r  + 2 )s in r]  , (2.29)
где т =
График переходного процесса изображен на рис. 2.9.
Х і
6 = 6.2%
1
и 18Тц t
Рис. 2.9. Стандартная реакция третьей системы на 
единичный скачок задающего воздействия
Основные показатели процесса:
Время первого согласования 
Время достижения максимума 
Время достижения зоны 5% отклонения 
Перерегулирование
- 14.5 Т .
- 13.6 ти 
• 6.2 %
Итак, в сравнении с показателями предыдущей САР время 
переходного процесса существенно возрастает, а перерегулирование 
несколько снижается.
2.3. Выводы и обобщения. Вопросы выбора базовой 
постоянной времени СПР
Анализируя приведенные выше данные, можно сделать следующие 
выводы:
1. Каждый последующий контур СПР обладает быстродействием, 
примерно вдвое меньшим в сравнении с предыдущим.
2. Все контуры обеспечивают переходные процессы со 
сравнительно малым перерегулированием.
3. Динамические свойства многоконтурной системы и прежде 
всего ее быстродействие полностью определяются количеством 
контуров и величиной некомпенсируемой постоянной времени Тц .
Поэтому важнейшие вопросы проектирования - это выбор состава, а 
следовательно и количества регулируемых переменных, а также выбор 
величины некомпенсируемой постоянной времени с учетом требований, 
предъявляемых к САР по быстродействию и помехоустойчивости, а 
также с учетом ряда других факторов.
4. Для любого из контуров регулятор конструируется по одной и 
той же стандартной методике. В общем случае для контура с номером і 
передаточная функция регулятора определяется формулой :
R i(p ) = [ w i( p ) ] ‘ ' ^  . 0 .30)
где Ті - постоянная интегрирования .
Условие настройки регулятора на модульный оптимум
Tj =2 'Тц , (2.31)
где Тц - базовая некомпенсируемая постоянная времени ;
і = 1,..., п - порядковый номер контура ; 
п - число контуров.
Конкрегный тип регулятора определяется в структурой
компенсируемого звена объекта. Если компенсируемое звено
представлено в виде
то развернутое выражение передаточной функции регулятора
R ,(p ) = I ^ i  . (2.33)
Это выражение можно преобразовать следующим образом :
Ri(p) = X + T d = K " + тЬ> '1| I ,  у  1 п  р
где Kri=Ti/Tj  - коэффициент усиления регулятора; 
Тг і-Ті/Х і - постоянная времени регулятора.
Структурная схема регулятора изображена на рис. 2.10.
Рис. 2.10. Структурная схема регулятора
Рассмотрим наиболее типичные варианты регуляторов.
Если Tj > 0 ; A,j > 0, то есть звено объекта апериодическое , 
то получаем регулятор ПИ - типа ( пропорционально - интегральный ).
Если Tj > 0 ; A,j = 0, то есть звено объекта интегрирующее , 
то получаем регулятор П - типа ( пропорциональный ).
Если t j  = 0 ; A,j > 0, то есть звено объекта усилительное , 
то получаем регулятор И - типа (интегральный).
В тех случаях, когда компенсируемое звено объекта имеет 
более сложную структуру, соответственно усложняется и структура 
регулятора. Например, если объект представляет собой звено второго 
порядка с передаточной функцией
то стандартная методика приводит к ПИД (пропорционально- 
интегрально-дифференциальному) регулятору с передаточной функцией
+ і і і ,
Ті Р Ti Tj TiP
(2.36)
На функциональных схемах регуляторы соответствующих типов 
изображаются с использованием их переходных функций.
К
Хі
п
 1 ХІ I 1 X* I г I-------
b h i & s & d b
Jri
пи пид
Рис. 2.11. Изображение регуляторов на функциональных 
схемах САР
Как будет показано в дальнейшем, в многоконтурных системах 
подчиненного регулирования контур регулирования тока имеет 
апериодическое звено объекта. Поэтому типовой регулятор тока якоря 
двигателя - пропорционально - интегральный.
В контуре регулирования скорости или положения звено объекта 
является интегрирующим и поэтому соответствующие регуляторы - 
пропорционального типа.
Пропорционально-интегрально-диФФеренііиальные регуляторы 
применяются в некоторых вариантах систем регулирования 
возбуждения и скорости двигателей.
5. Поскольку каждая из последующих локальных систем имеет 
быстродействие примерно вдвое худшее, чем предыдущая, то большое 
число контуров СПР не желательно. Кроме того, следует учитывать, 
что для реализации каждого из контуров требуется соответствующий 
датчик и регулятор.
С другой стороны, чрезмерное уменьшение количества 
контуров (соответственно датчиков и регуляторов) тоже нежелательно, 
т. к. при этом уменьшается число непосредственно контролируемых 
координат состояния объекта и усложняются структуры регуляторов.
Поэтому практически САУ электроприводами постоянного тока 
чаще всего представляют собой двух- , либо трехконтурные системы 
подчиненного регулирования.
Например, типовые САР о скорости выполняют обычно 
двухконтурными. Они содержат внутренний контур регулирования тока 
якоря и внешний контур регулирования скорости.
Позиционные системы ( САР положения ) обычно выполняют 
трехконтурными, содержащими внутренний контур регулирования 
тока якоря, средний (промежуточный) контур регулирования скорости и 
внешний контур регулирования положения.
6. Следует подчеркнуть, что стандартная методика синтеза 
регуляторов не устраняет инерционность объекта регулирования 
вообще, а заменяет ее на нормированную. Иными словами, выбирая 
величину базовой ( некомпенсируемой ) постоянной времени, мы 
конструируем систему регулирования с желаемой степенью 
инерционности и соответствующей полосой пропускания.
Настраивая контурные регуляторы на модульный оптимум, мы 
конструируем систему регулирования главной координаты хп в виде 
оптимально настроенного фильтра нижних частот. Поэтому САР 
хорошо пропускает полезные воздействия, лежащие в полосе 
пропускания данной системы и отфильтровывает высокочастотные 
сигналы помех, лежащие вне полосы пропускания. На рис. 2.12 
показано семейство частотных характеристик рассмотренных контуров 
СПР, включая характеристику фильтра с некомпенсируемой постоянной 
времени Тц.
L(fi) п , о ,  п ,
-^о(П)
П -з(П ) Ѵ - г ( П )  "Ч -д о д б /д » *
4  L ,(Q )  ^ 20Д6/Д,К
-80дб/дѳк \ -6 0 д б /д в ^
Рис. 2.12. Логарифмические амплитудно - частотные 
характеристики некомпенсируемого фильтра и замкнутых 
контуров С П Р : ------ асимптотические; —  точные
Полосу пропускания каждой из этих систем можно оценить по 
значению частоты сопряжения ее асимптотической ЛАЧХ :
Ъ - Ь  -П,= 7 ? Ѵ  a ^  ,2 '5 7 )
Как видно, наиболее широкую полосу пропускания имеет 
исходный фильтр, причем полоса пропускания каждого из 
последующих контуров все более сужается. При образовании 
каждого нового контура СПР порядок системы возрастает на единицу.
Так, в отличие от исходного фильтра первого порядка первый 
замкнутый контур СПР представляет собой фильтр второго пррядка, 
второй контур - фильтр третьего порядка, третий контур - фильтр 
четвертого порядка и т. д. Соответственно увеличивается крутизна 
участка частотной характеристики, ограничивающего полосу 
пропускания СПР. В результате улучшается фильтрующая способность 
системы.
Важно отметить, что настройка каждого из контуров на 
модульный оптимум дает частотные характеристики замкнутых 
систем, не имеющие резонансных максимумов, что и обеспечивает 
процессы с небольшим перерегулированием. Причем, в пределах полосы 
пропускания модуль частотной характеристики каждой из замкнутых 
систем близок к единице, т.е. гармонические сигналы передаются по 
амплитуде почти без искажений. Именно это важное качество 
отражается в термине настройка на модульный оптимум.
Отметим также, что передаточные функции исходного фильтра, 
первого и второго замкнутых контуров совпадают с передаточными 
функциями известных фильтров Баттерворта соответственно первого, 
второго и третьего порядка.
С позиций теории оптимальных систем рассмотренные системы 
регулирования величин Х| , х2 и х3 являются оптимальными в 
смысле минимизации следующих интегральных квадратичных 
критериев ( соответственно Jj, J 2 и J 3 ) процесса отработки 
ступенчатого задающего воздействия [ 9 ]:
J l = ] { W ( t )  -  Xl(t)]2 + [ 2 Т 2 2 } d t ;
o d t
J 2 = l { [ x 2 ( t ) - x 2(t) ]2 + [ 2 3T,3 ^ ^ ] 2} d t  ; •  (2.38)
o d t
J 3 = ] { [ x3 ( t ) - x 3(t )]2 + 2 [ 2 3T 2 ^ l ] 2 + [ 2 % 4 - ^ ] 2} d t  .
Как видно из этих формул, в подинтегральные выражения 
минимизируемых критериев входят квадраты сигнала ошибки и 
высших производных регулируемой величины.
7. Удовлетворяющая приведенным выше критериям стандартная 
методика синтеза регуляторов обеспечивает так называемые 
стандартные переходные процессы, которые характеризуются 
сравнительно малыми перерегулированиями ( 4.3% ; 8% ; 6.2% ).
Рис. 2.13. Стандартные реакции контуров СПР
В тех случаях, когда по каким-либо причинам перерегулирование в 
принципе не допустимо, проектант имеет возможность отступить от 
модульного оптимума в сторону увеличения Tj , что позволяет 
устранить перерегулирование при некотором снижении 
быстродействия.
Следует подчеркнуть, что эти стандарты нормируют показатели 
качества переходных процессов лишь для главной регулируемой 
величины х п . Что же касается подчиненных регулируемых величин 
СПР хп_| , х п_2 и т. д. , то в математическом смысле они 
представляют собой комбинации производных высших порядков от 
главной регулируемой координаты. Весовые коэффициенты этих 
комбинаций определяются параметрами объекта регулирования. 
Поэтому в отличие от главной регулируемой величины, переходные 
процессы которой не зависят от параметров объекта, подчиненные 
регулируемые величины при этом изменяются по законам, зависящим от 
структуры и от параметров объекта. Кроме того, подчиненные 
величины зависят и от выбора величины базовой постоянной времени 
Тц, поскольку этот параметр определяет темп изменения во времени
главной регулируемой величины и соответственно - значения ее 
высших производных. Эти обстоятельства накладывают определенные 
ограничения на выбор величины базовой постоянной времени.
Для пояснения сказанного рассмотрим следующий характерный 
пример. Предположим, что по типовой методике спроектирована 
трехконтурная САР положения с подчиненным регулированием 
скорости и тока. При этом выбрана базовая постоянная T ^ = T ^ |  ,
отвечающая требованиям * технического задания в части 
быстродействия привода.
Процесс отработки системой позиционного перемещения на 
холостом ходу ( ш с = 0 ) при ступенчатом изменении задания угла
поворота вала двигателя 0*(t) изображен на рис. 2.14,а. Поскольку 
главной регулируемой координатой трехконтурной САР является угол 
поворота вала двигателя Ѳ , то закон изменения во времени угла 
соответствует стандартам третьего контура СПР : время достижения 
максимума составляет 18T^j при перерегулировании 6.2%.
Что же касается графиков скорости co(t), электромагнитного
момента m(t) и тока якоря двигателя ія(^)» а также ЭДС силового
преобразовательного агрегата en(t) , то эти подчиненные переменные
связаны с главной переменной 0(t) при т с = 0 следующими 
уравнениями объекта:
о>=Т6 —
d 0
d t
d^ö
m = T jT 6 - = -  ; (2.39)
dt
• _  m  _  Т ) Т б t  d 20  
‘я _ ’
T di „_ ^ de rsTjT6 d2e гятят/гб d3e
е п - е д + гяія + гяТя -7 -  = фТб т -  + ----------* — =-н--------------- * — .п д я я я я dt Y °d t ф dt ф dt
Итак, скорость пропорциональна первой производной , момент и 
ток якоря двигателя - второй производной, а ЭДС преобразователя 
представляет комбинацию первой, второй и третьей производных 
главной регулируемой величины с коэффициентами, зависящими от 
параметров объекта.
При нормируемом по параметру темпе изменения главной
величины максимальные значения подчиненных переменных зависят от 
параметров объекта гя , Тя , Tj и ф .
С другой стороны, очевидно, что при фиксированных значениях 
параметров объекта максимальные значения подчиненных переменных 
СПР зависят от темна изменения главной величины. Для 
количественной оценки этого фактора попытаемся увеличить 
быстродействие электропривода путем перенастройки регуляторов на
новое, уменьшенное в два раза значение = Т^2 = Т ^ ,  / 2  . Реакция
САР на то же задающее воздействие при тех же параметрах объекта 
изображена на рис. 2.14,6.
а) 6)
Рис. 2.14. Процессы отработки трехконтурной позиционной 
САР ступенчатого задающего воздействия при различных 
значениях некомпенсируемой постоянной времени;
а) Тц =Ти1 б) Тц = Т ц2 = Тц1
Как видно, время достижения максимума главной координаты 
уменьшилось вдвое и теперь составляет 1 8T^2 при прежнем
перерегулировании. Однако в связи с увеличением темпа изменений 
главной координаты максимальные значения подчиненных величин 
существенно возросли : скорости - вдвое, момента и тока якоря - 
вчетверо, а ЭДС преобразователя - примерно в шесть раз . Это 
означает, что для реализации такого повышенного быстродействия 
требуется силовое электрооборудование с гораздо более высокой 
перегрузочной способностью, а возможно и установленной 
мощностью. При фиксированном значении темп изменения
главной координаты зависит от величины скачка задания на входе САР. 
Поэтому с позиций снижения максимальных значений подчиненных 
величин большие скачки задания на входе САР не желательны.
Очевидно, что после окончания форсировок во время переходных 
процессов установившиеся режимы будут характеризоваться 
недоиспользованием ресурсов силового электрооборудования, что 
снижает технико-экономические показатели электропривода. 
Например, выбранный с большим необходимым динамическим запасом
по напряжению тиристорный преобразователь в установившихся 
режимах будет сильно "зарегулирован" и поэтому как потребитель 
электроэнергии будет работать с низким коэффициентом мощности. В 
связи с этим потребуется установка дополнительного оборудования для 
компенсации реактивной мощности.
8. Повышение быстродействия, не оправданное требованиями 
технического задания, неизбежно сопровождается излишним 
расширением полосы пропускания и соответственным снижением 
помехоустойчивости электропривода. Кроме того, при расширении 
полосы пропускания возрастают требования к качеству датчиков САР 
(прежде всего - к снижению уровня пульсаций) и тщательности их 
сочленения с контролируемыми объектами. В некоторых случаях 
требуется уточненное моделирование объекта, учитывающее 
резонансные свойства механической системы и ряд других факторов, 
относившихся ранее к числу обоснованных допущений.
9. При выборе быстродействия СПР тиристорного 
электропривода следует учитывать также и то, что представление 
тиристорного преобразователя безынерционным звеном допустимо 
лишь при ограниченном темпе изменения управляющего сигнала на его 
входе. В противном случае начинает проявляться дискретность работы 
системы импульсно-фазового управления ( СИФУ ) и вентильной схемы 
преобразователя, что может привести к появлению автоколебаний и 
нарушению работоспособности замкнутой САР. Поэтому в технической 
литературе [ 9 ] рекомендуется следующее минимально допустимое по 
условиям учета дискретности преобразователя значение постоянной 
времени:
Тц ми н =— 1 (2.40)
ш п сос
где ш п - тактность преобразователя (т.е. число пульсаций 
выпрямленного напряжения за период напряжения 
питающей сети);
0)с - угловая частота напряжения питания преобразователя.
В соответствии с этой формулой для трехфазной мостовой схемы 
преобразователя при питании от сети переменного тока частотой 50 гц 
минимально допустимая величина некомпенсируемой постоянной 
времени составляет 0.0016 с.
На практике для приводов умеренного быстродействия величину 
базовой постоянной времени обычно выбирают в пределах от 0.004 ло 
0 .01 с.
В заключение отметим следующее важное обстоятельство. 
Рассмотренный выше подход к синтезу систем подчиненного
регулирования базируется на идеализированном структурном
представлении объекта регулирования (рис.  2.1 ). Идеализация состоит 
в том, что звенья объекта считаются объединенными лишь цепью 
прямой связи, а обратные связи между ними ( так называемые 
внутренние обратные связи ) отсутствуют. Не рассматриваются также и 
внешние возмущения, оказывающие влияние на регулируемые
переменные.
На практике проектант сталкивается с необходимостью учета как 
внутренних обратных связей, так и внешних возмущений, характерных и 
существенных для моделей силовой части электропривода как объекта 
регулирования. Необходимо также учитывать факторы, обусловленные 
неидеальностью датчиков САР. В связи с этим в методику синтеза 
вносятся необходимые дополнения, которые учитывают специфику 
каждого конкретного контура.
Важным вопросом построения систем подчиненного 
регулирования является обеспечение ограничений регулируемых
переменных на допустимых уровнях, что требует введения нелинейных 
элементов в структуру системы СПР.
Данные вопрос^ будут рассмотрены на конкретных примерах 
(этапах) синтеза многоконтурных систем подчиненного регулирования.
3. Системы регулирования тока якоря
В структуре многоконтурной системы подчиненного регулирования 
система регулирования тока якоря является внутренней САР, 
непосредственно воздействующей на Силовую часть электропривода как 
объект регулирования.
3.1. Функциональная схема САР тока якоря
Рассмотрим сначала простейшую систему регулирования тока 
якоря двигателя, функциональная схема которой приведена на рис. 3.1.
Рис. 3.1. Функциональная схема САР тока якоря
Здесь приняты следующие условные обозначения основных 
элементов системы :
РТ - регулятор тока якоря ;
Ф - фильтр, ограничивающий полосу пропускания САР ;
СПА - силовой преобразовательный агрегат;
ДТ - датчик тока якоря ;
Д - двигатель постоянного тока независимого
возбуждения
Условные обозначения сигналов: 
і* - заданный ток якоря;
і я - фактический ток якоря;
Uy - управляющее воздействие на входе СПА
3.2. Синтез регулятора тока якоря
Для синтеза регулятора воспользуемся математической моделью 
системы регулирования тока якоря, изображенной на рис. 3.2.
Регулятор Фильтр С П А Двигатель
Звено 
Датчик
-  1 «---------
Рис. 3.2. Математическая модель САР тока якоря
Типовая методика синтеза ориентирована на трехзвенную 
структуру прямого тракта САР. Поэтому для данной системы звено 
объекта имеет следующую передаточную функцию по управлению :
. № .)
Особенность звена объекта состоит в том, что оно подвержено 
действию не только прямой связи с регулятором тока, но и внутренней 
обратной связи объекта по ЭДС якоря двигателя. Иными словами, 
структура объекта в данном случае не полностью соответствует 
идеализированной структурной схеме рис. 2.1. В первом приближении 
пренебрежем влиянием внутренней обратной связи но ЭДС. Кроме того, 
будем считать, что в цепи обратной связи по току используется 
безынерционный датчик с коэффициентом передачи кдт = I.
Согласно типовой методике передаточная функция регулятора 
тока якоря
М р Ж ( р ) Г - ^  = ^ ~  ,
• где Т } = 2 Т Ц , что соответствует условию настойки САР на
модульный оптимум.
В итоге получаем регулятор тока со следующей передаточной 
функцией:
Rj (p)  = крт + =  — , (3.3)
* р т Р
г Т
где к рт = у г - £. - коэффициент усиления ;
ТрТ = 2 к п гя 1 Тц - постоянная времени регулятора.
Данной передаточной функции соответствует следующая 
структурная схема регулятора (рис. 3.3.).
Рис. 3.3. Структурная схема регулятора тока
Таким образом, в результате применения стандартной методики 
получен регулятор тока ПИ - типа .
Использованная стандартная методика не учитывает влияния ЭДС 
двигателя на процессы регулирования тока. Однако в действительности 
такое влияние объективно существует, поскольку ток в цепи якоря 
зависит не только от ЭДС силового преобразовательного агрегата, но и 
от противо-ЭДС двигателя. В структуре математической модели 
силовой части это влияние отражается внутренней обратной связью по 
ЭДС двигателя. Рассмотрим подробнее вопросы учета внутренней 
обратной связи по ЭДС при синтезе САР тока якоря.
3.3. Анализ свойств САР тока якоря
Предположим сначала, что вал двигателя заторможен, т. е. 
со = 0. Очевидно, что при этом ЭДС якоря двигателя ед =ф(0  = 0. 
Пусть на вход САР тока якоря подается ступенчатый сигнал задания
* я ( 0  =  КО * я.уст •
Наблюдение ведется за фактическими значениями тока ія . Для 
определения реакции САР на данное воздействие найдем сначала 
передаточную функцию разомкнутой, а затем замкнутой системы.
G i(p ) = R i(p )® „ (p )W i(p ) = f f -
2ТцР (ТцР + 1) ;
Полученные выражения совпадают с выражениями рассмотренных 
ранее стандартных передаточных функций первого (внутреннего) 
контура обобщенной структурной схемы СПР.
Следовательно можно утверждать, что реакция САР тока на 
внешние воздействия должна соответствовать стандартам, принятым 
для первой системы, настроенной на модульный оптимум.
Такой результат мы действительно получим в том случае, если вал 
двигателя заторможен. При незаторможенном состоянии двигателя 
реакция САР тока на скачок задания вызывает разгон двигателя под 
действием развиваемого им электромагнитного момента, который 
пропорционален току якоря. С ростом скорости пропорционально 
увеличивается ЭДС двигателя. Вследствие влияния ЭДС реакция САР 
тока будет отличаться от стандартной (кривая 1 рис. 3.5.). Здесь же для 
сравнения приведена кривая 2 изменения тока при заторможенном 
состоянии двигателя, которая соответствует принятому стандарту.
Анализ реакции системы с учетом влияния ЭДС показывает, что 
установившееся значение тока якоря определяется формулой РЧ •
1
Рис. 3.4. Реакция САР тока на скачок задания при 
заторможенном состоянии двигателя
(З.б)
где Tj = 2Т Ц - величина, зависящая от выбранного 
быстродействия С А Р ;
г
TM=-4j-T j - электромеханическая постоянная 
Ф
времени электропривода.
Рис. 3.5. Реакция САР тока на скачок задания 
при незаторможенном состоянии двигателя
Из формулы (3.6) видно, что установившееся значение тока меньше, 
чем установившееся значение задания. Таким образом, вследствие 
влияния ЭДС двигателя система регулирования тока со стандартным 
ПИ-регулятором, синтезированным без учета влияния ЭДС, теряет 
астатизм по управляющему'воздействию.
Данное явление объясняется (см. рис. 3.5) непрерывным 
увеличением скорости и соответственно величины цротиво-ЭДС 
незаторможенного двигателя. Ток якоря зависит как от ЭДС 
преобразователя, так и от ЭДС двигателя. Поэтому компенсация 
влияния на ток якоря непрерывно растущей величины ЭДС двигателя в 
принципе возможна лишь путем соответствующего непрерывного 
увеличения ЭДС преобразователя. Для этого требуется непрерывное 
увеличение выходного сигнала регулятора тока. Такое увеличение 
сигнала регулятора тока в установившемся режиме в принципе 
возможно лишь за Счет действия его интегральной части при наличии 
ненулевой установившейся ошибки на его входе. Именно поэтому, 
несмотря на наличие в структуре регулятора интегральной компоненты, 
возникает определенное установившееся рассогласование между 
заданным и фактическим значениями тока якоря. Иными словами, в 
условиях непрерывного изменения ЭДС двигателя ресурсы интегральной 
части регулятора полностью расходуются на поддержание постоянства
тока. На полную ликвидацию установившейся ошибки по току их уже не 
достаточно.
Установившаяся ошибка САР тока зависит от соотношения 
параметров Тм и Т і . Как следует из формулы (3.6), при одном и том же 
значении Тм ошибка будет тем меньше, чем меньше Ті . Поэтому 
повышение быстродействия регулятора тока обеспечивает улучшение 
точности САР.
При одном и том же значении Tj ошибка будет тем меньше, чем 
больше Тм, т.е. чем более инерционна электромеханическая система, 
медленнее изменяется во времени скорость и соответственно ЭДС.
При благоприятном соотношении параметров ( при Тм »  Ті ) 
переходный процесс незначительно отличается от стандартного и 
поэтому типовый ПИ-регулятор тока оказывается приемлемым.
При неблагоприятных соотношениях параметров различие 
процессов регулирования тока при заторможенном и незаторможенном 
состояниях двигателя может оказаться недопустимо большим. В этом 
случае применяют усовершенствованные САР тока, реализующие 
принцип комбинированного регулирования.
3.4. Комбинированные САР тока якоря
Структурная схема комбинированной САР тока якоря изображена 
па рис. 3.6.
Рис. 3.6. Структурная схема комбинированной САР тока 
якоря с компенсацией внутренней обратной связи по ЭДС
Основу архитектуры комбинированной системы составляв! 
рассмотренная выше замкнутая САР с регулированием по отклонению. 
Для этой системы внутренняя обратная связь по ЭДС двигателя, 
воздействующая на звено объекта регулирования, рассматривается как 
внешнее возмущение, оказывающее влияние на регулируемую величину, 
т.е. на ток якоря. С целью нейтрализации этого объективно
существующего влияния регулирующая часть системы дополняется 
цепью компенсации влияния ЭДС двигателя, реализующей принцип 
регулирования по возмущению. Эта цепь состоит из датчика внешнего 
возмущения ДЭ, звена компенсации ЗКЭ и сумматора на входе 
фильтра, ограничивающего полосу пропускания САР. Благодаря этому 
сигнал на входе фильтра есть сумма двух составляющих - выходных 
сигналов регулятора тока и рт и цепи компенсации і ц .  Причем,
внутренняя (присущая объекту регулирования) отрицательная обратная 
связь по ЭДС якоря компенсируется внешней (предусмотренной в 
регулирующей части) положительной связью по этой переменной.
Параметры звена компенсации выбираются по формуле :
WK3(pK  ъ ’к кКдэ
где кдо - коэффициент передачи датчика ЭДС. В дальнейшем 
полагаем кдз= 1 .
Введение компенсации влияния ЭДС дает гораздо большие 
основания для синтеза регулятора тока в соответствии с рассмотренной 
ранее стандартной методикой. Поэтому передаточная функция 
регулятора тока остается прежней :
И , ( р ) .  Т л -У 1   . ,3 .8 )
2кп гя Ти р
Выбор параметров САР в соответствии приведенными формулами 
обеспечивает практически полное устранение влияния внутренней 
обратной связи по ЭДС на процессы регулирования тока не только при 
заторможенном, но и при расторможенном состояниях двигателя.
Варьируя коэффициентом передачи ЗКЭ, можно получить 
семейство кривых, изображенных на рис. 3.7.
Обратим внимание на некоторое различие кривых 2 и 4 т. е. 
обеспечиваемых комбинированной САР процессов регулирования тока 
при незаторможенном и заторможенном состояниях двигателя. Это 
различие объясняется тем, что компенсирующая связь по ЭДС не 
является идеальной, т. к. компенсирующий сигнал поступает на вход 
силового преобразователя через фильтр. Как отмечалось ранее, такой 
фильтр в принципе необходим по условиям технической реализуемости 
помехоустойчивой САР и поэтому не может быть исключен из системы. 
Хотя отмеченное различие процессов регулирования и существует, оно 
гораздо меньше, чем в системе без компенсации ( соответственно 
кривые 1 и 4 ). Поэтому можно утверждать, что влияние внутренней 
обратной связи по ЭДС в комбинированной САР сравнительно
невелико. Степень этого влияния тем ниже, чем меньше величина 
некомпенсируемой постоянной времени СПР.
Рис. 3.7 . Реакции комбинированной САР тока якоря на 
скачок задания при различной степени компенсации 
влияния ЭДС незаторможенного двигателя :
1 - без компенсации ; 2 - при нормальной компенсации ;
3 - при двукратной перекомпенсации :
4 - при нормальной компенсации и заторможенном состоянии
двигателя.
Таким образом, для улучшения процессов регулирования тока 
можно использовать комбинированную САР, сочетающую принципы 
автоматического регулирования по отклонению (с помощью регулятора 
тока) й по возмущению (с помощью цепи компенсации ЭДС).
Рис. 3.8. Структурная схема комбинированной САР тока 
с переносом компенсирующей связи на вход регулятора тока
В практических схемах с целью упрощения регулирующей части 
используют (см. рис. 3.8) перенос точки приложения компенсирующего 
воздействия на вход регулятора тока. Вследствие переноса новое звено 
компенсации ЭДС имеет следующую передаточную функцию:
WK3(p) = [ k n R i(p)]"' .  (3.9)
В результате получаем реальное дифференцирующее звено :
Т к эР
где
w„(p) = 
т  - Ъ .1 Ѵ Л —
Т яР  + 1 ’
(3.10)
При стандартной настройке регулятора и нормальной 
компенсации ЭДС передаточную функцию комбинированной САР тока 
можно с достаточной точностью описать выражением
ф і ( Р )  =  ;
1
2Тц2 р2 + 2Тй р + 1 
Схема комбинированной САР тока якоря показана на рис. 3.9
(3.11)
Рис. 3.9. Функциональная схема комбинированной САР 
тока якоря с компенсацией обратной связи по ЭДС
ЭДС двигателя измеряется на основе следующего 
дифференциального уравнения:
u я =  е д   ^ гяд * я +  гяд Т Яд " д у  • (3 .1 2 )
Отсюда для построения датчика ЭДС используется формула
ел = u я ~ гял( ія + Т „ д . (3.13)
Соответственно функциональная схема узла измерения ЭДС 
содержит датчики напряжения ДН и тока якоря ДТ.
На завершающем этапе синтеза САР тока производят 
эквивалентные струкгурные преобразования, направленные на 
повышение ее реальной помехоустойчивости.
С этой целью оказывается целесообразным (рис. 3.10) перенос 
фильтра со входа преобразователя на входы регулятора тока. В этом 
варианте фильтры защищают от помех не только преобразователь, но и 
регулятор. Кроме того, такая структура при реализации САР дает 
основания для использования инерционных датчиков тока и ЭДС 
якоря ( с постоянной времени, равной Тц ) без ухудшения качества
рег улирования. Это особенно существенно для датчика ЭДС, поскольку 
алгоритм вычисления ЭДС по формуле (3.13) содержит операцию 
дифференцирования тока якоря по времени.
Функциональная схема преобразованной САР тока якоря
приведена на рис. 3.11.
Рис. 3.11. Практический вариант САР тока якоря
В заключение отметим особенности систем регулирования тока 
якоря нереверсивных тиристорных электроприводов, а также 
реверсивных электроприводов с раздельным управлением комплектами 
тиристорного преобразователя. Они связаны со значительным 
изменением свойств тиристорных преобразователей в режиме 
прерывистых токов, Возникающем при малых нагрузках привода, в 
сравнении с режимом непрерывного тока [12]. Это неблагоприятно 
влияет на качество процессов регулирования. Другими 
неблагоприятными * факторами являются нелинейность и зона 
нечувствительности в регулировочной характеристике 
преобразователей, а также наличие временной паузы при переключении 
комплектов реверсивных преобразователей с раздельным управлением. 
Неучет отмеченных факторов при построении САР тока может привести 
к неработоспособной системе. Для улучшения качества регулирования в 
этих условиях служат различные решения :
- использование адаптивных регуляторов тока, структура и 
параметры которых автоматически изменяются в зависимости от 
режима работы преобразователя;
- введение в контур регулирования нелинейных элементов, 
компенсирующих нелинейность характеристики преобразователя 
методом последовательной коррекции;
- введение дополнительного внутреннего контура регулирования 
напряжения тиристорного преобразователя, подчиненного регулятору 
тока.
На основе этих решений обеспечивается вполне приемлемое для 
практики быстродействие и качество регулирования тока f 4, 9, 10 и др.].
4. Однократные САР скорости
Однократные системы автоматического регулирования скорости 
(OK САР) строятся путем однократного дополнения рассмотренной 
ранее САР тока системой автоматического регулирования скорости.
4.1. Функциональная схема однократной САР скорости
Однократная САР скорости выполняется в виде замкнутой 
системы с регулированием по отклонению. Для ее построения на базе 
САР тока необходимы дополнительные элементы (.рис. 4.1) : 
регулятор скорости PC, датчик скорости ДС и командное устройство
КУ, которое формирует сигнал задания скорости со*. Регулятор 
скорости формирует задание і*я для подчиненной ему системы 
регулирования тока якоря. Таким образом, для регулирования скорости 
используется двухконтурная система, содержащая внутренний к о н т у р  
№ Ж Ш оъ Ш }Ы О )^Ш Р Я И внешний крнтур PfiDmiBQMHM,gKgpgim i-
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Рис. 4.1. Функциональная схема однократной системы 
автоматического регулирования скорости
N
4.2. Синтез регулятора скорости
Синтез регулятора скорости производится по стандартной методике 
на основе математической модели данной САР. Для расчета параметров 
регулятора удобно использовать следующую упрощенную расчетную 
схему (рис. 4.2), на которой подчиненная регулятору скорости система
регулирования тока якоря представлена эквивалентным звеном с 
передаточной функцией O j(p ). Звено объекта в контуре скорости имееі 
передаточную функцию по управлению
w . ( p )  = f ^  « • »
В первом рассмотрении датчик скорости считается идеальным, т е. 
передаточная функция датчика
D ffl(p) = l •
Действующее на звено объекта внешнее возмущение ш с в первом 
рассмотрении не учитывается.
Регулятор
скорости
САР тока якоря Звено объекта
 К ____
— R(j(P)
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Рис. 4.2. Расчетная схема однократной САР скорости
Согласно стандартной методике передаточная функция регулятора 
скорости
М р )  =  К ( р ) Г ' * - і -  , . (4 .2 )
где = 2Tj = 4Т^ - постоянная интегрирования, выбираемая 
по условию настройки САР на модульный оптимум.
В итоге получаем пропорциональный регулятор скорости с 
передаточной функцией
* » (р)“ л Г ѵ Г  (43)
Полученная формула справедлива, когда к д Т = 1  и к д С= 1 .  В более 
общем случае передаточная функция регулятора скорости
к" ( р ) - А * г І ' (44>1(0 ф  К ДС
Ті
Итак, применение стандартной методики синтеза приводит нас к 
регулятору скорости П- типа , что и отражено на приведенной выше 
функциональной схеме САР . Дальнейшая задача заключается в оценке 
свойств системы при отработке не только управляющих воздействий, но 
и внешних возмущений, не учтенных при синтезе регулятора скорости.
4.3. П ередаточны е ф ункции одн ократн ы х С А Р  скорости
Будем рассматривать САР скорости как динамическую систему, 
имеющую два входа и два выхода. Входными являются задающее
(управляющее) воздействие со* и момент статического сопротивления 
на валу двигателя ш с (для САР скорости это возмущающее 
воздействие). Выходными величинами являются скорость двигателя со 
(главная регулируемая величина) и электромагнитный момент 
двигателя ш  (подчиненная координата, пропорциональная току 
якоря). Задача исследования заключается в определении и анализе 
реакций САР на внешние воздействия в линейной зоне действия 
регуляторов.
со со» САР ►
т с скорости m
Рис. 4.3. Схема эксперимента
Из анализа модели объекта очевидно, что задающее воздействие 
оказывает влияние как на скорость, так и на момент двигателя. Точно 
также можно утверждать, что скорость и момент двигателя подвержены 
определенному влиянию и возмущающего воздействия. Для изучения 
этого влияния целесообразно представление модели объекта в 
соответствии со структурной схемой рис. 4.4. Эта схема базируется на 
принципе суперпозиции и соответствует следующим операторным 
уравнениям реакции САР на внешние воздействия :
0 = ф “ *(р) Ю* + Ф т с(р ) т с ; <4-5)
т  = Фш*(Р) С°*+ Ф т с(р ) т С • <4'6>
Здесь p“ d/dt - оператор дифференцирования по времени.
Первое уравнение описывает реакцию по скорости, а второе - по 
электромагнитному моменту двигателя.
Рис. 4.4. Эквивалентная структурная схема модели 
САР скорости
Для описания звеньев эквивалентной структурной схемы вводятся 
следующие условные обозначения частных операторных передаточных 
функций однократной САР скорости.
Ф ° \(р )  - передаточная функция САР по управлению при 
рассмотрении реакции по скорости ;
Ф т *(р) - передаточная функция САР по управлению при 
рассмотрении реакции по моменту ;
Ф|п ( р ) ‘ передаточная функция САР по возмущению при 
рассмотрении реакции по скорости ;
Ф т  (р ) - передаточная функция САР по возмущению при
рассмотрении реакции до моменту .
Согласно приведенным выше операторным уравнениям 
результирующая реакция есть сумма двух частных реакций : на 
управление (первое слагаемое) и на возмущение (второе слагаемое). 
Каждая из частных реакций символически определяется в виде 
произведения соответствующего внешнего воздействия на частную 
операторную передаточную функцию по этому воздействию.
Частные операторные передаточные функции эквивалентной 
модели определяются из расчетной структурной схемы по правилам 
преобразования структурных схем. Для определения каждой из частных 
передаточных функций по каждому из воздействий расчетная схема 
представляется в виде замкнутой системы с одним входом и одним
выходом. Остальные входные воздействия полагаются равными нулю, а 
выходные - не рассматриваются. Далее с использованием формулы 
замыкания частная передаточная функция находится как передаточная 
функция эквивалентного звена
0 "( p ) = i + w np( p ) w ocj(p) ’ (47)
где W (р)  - передаточная функция прямого канала, связывающего
выходную величину Y  со входной величиной X ;
И о ^ р )  “ передаточная функция канала обратной связи.
Например, анализируя структурную схему OK САР (рис. 4.2) 
с позиций определения зависимости скорости двигателя (Y =со) от
задающего воздействия (X  = о * ) , видим, что
Wnp(p ) =  R tt(p )O j(p )W e (p ) ; Wod(p) = k flC .
Анализ той же схемы с позиций определения зависимости момента
двигателя (Y = ш) от задающего воздействия (Х  = со*) дает иной 
результат:
w np(p) = Ra>(p)<i>i(p)<p ; ^ < j ( p ) = [ T j p f ‘k 4c и т .д .
Аналогичным образом можно получить зависимости выходных 
величин и от возмущающего воздействия.
В результате получаем следующие выражения операторных 
передаточных функций эквивалентной структурной схемы OK САР :
Ф“ .(р )  = — Г Т --------Г 1 ----------------  '« <4-8)
w 8ТрР + 8Т *р  +4Т„ р + 1
фщ (р ) = -----------------D z .
8Tp p3 + 8 Т ц Р2 + 4 Т р р + 1
Ф -  ( р )  = ____ 2І Н.Р2 +2Ѵ +1 « ID . .
8ТцР3 + 8 Т рР 2 + 4 Т Ц р + 1 Tj ’
(4.9)
(4.10)
ф ш (р) =  Т ~ %    • И-1*)
сѴ 8Тр р + 8Тр р + 4Т Ц р +1
Здесь p=d/dt - оператор дифференцирования по времени.
Как видно, первое выражение совпадает со стандартной 
передаточной функцией двухконтурной СПР, что и следовало ожидать. 
Таким образом, при изменении задающего воздействия двухконтурная 
СПР нормирует реакцию электропривода по скорости независимо от 
параметров объекта регулирования.
Заслуживает также внимания совпадение выражений первой и 
последней частных передаточных функций эквивалентной модели 
OK САР. Это означает, что при изменении нагрузки на валу двигателя 
характер реакции электропривода по моменту также не зависит от 
параметров объекта, т.к. совпадает с характером реакции этой 
системы по скорости при изменении задания скорости.
В заключение поясним происхождение термина однократно - 
интегрирующая САР, используемого в технической литературе для 
обозначения данных САР скорости [8]. Этот термин связан с видом 
результирующей передаточной функции разомкнутой САР скорости
Q .(p )= R . ( p ) <t>i(p) Wi.(p )= T~r*- T2 ; ' ■ ' <4 12)
*ü)P 2 T ^ p z + 2 Т ц р + 1
Как видно, результирующая структура разомкнутой САР 
содержит одно интегрирующее звено с постоянной интегрирования Т0, 
и одно оптимально демпфированное звено второго порядка В связи с 
этим системы данного типа называют однократно-интегрирѵющими. 
Как известно из теории автоматического регулирования [5], при наличии 
в разомкнутой струкгуре только одного чисто интегрирующего звена 
система в замкнутом состоянии обладает астатизмом первого порядка 
по задающему воздействию. Это означает, что при постоянном значении 
задания и единичной обратной связи такие системы отрабатывают это 
задание с нулевой установившейся ошибкой.
Рассмотрим подробнее реакции САР скорости на задающее и 
возмущающее воздействия.
4.4. Реакции С А Р скорости на внешние воздействия
Полученные передаточные функции позволяют рассчитывать 
переходные процессы при различных внешних воздействиях. Рассмотрим 
сначала реакцию САР на задающее воздействие типа скачка
C0’ (t) =  l(t)(0yCT , 
где К О -  единичная импульсная функция времени ;
0>* - постоянная величина, имеющая смысл
установившегося значения задания.
Возмущающее воздействие m c полагаем равным нулю. Кроме того,
полагаем, что система функционирует в линейной зоне действия
регуляторов.
ü(t)
ü (t) CAP
скорости
lm c=C
m(t)
Рис. 4.5. Схема эксперимента
Соответствующее передаточным функциям Ф ^ ^ р )  и Ф™,(р)
аналитическое решение задачи во временной области при нулевых
начальных условиях имеег вид:
( t )=  i - е 2т ~ ~ h QT sin(V3'c)l®JcT ;
m(t) = 2ч"
_  л  т .
5.))j=,Т + Ѵзе 4s'n^ T) ~ ^ 3c°s(V3t) j (oJct ,
(4.13)
(4.14)
где т = —  - относительное время ,
Хп
t
Рис. 4.6. Реакция САР скорости 
на скачок задающего воздействия
6=8%
По своему физическому смыслу эти формулы описывают процесс 
разгона электропривода на холостом ходу, вызванный скачкообразным 
изменением задания. Временные графики приведены на рис. 4.6. Как 
видно из рисунка, график скорости соответствует стандартам второго 
контура СПР *: время достижения максимума составляет 40 при
перерегулировании 8%. Максимальное значение электромагнитного 
момента двигателя при пуске определяется приближенным выражением :
" » т а . (4.15)
*О)
Из анализа полученных результатов можно сделать некоторые 
выводы.
1. При изменении задающего воздействия реакция САР по 
скорости не зависит от параметров объекта и ее быстродействие 
характеризуется величиной порядка 2 .5 1 ^  или же 10 Тц.
2. Максимальные значения тока якоря и электромагнитного 
момента при прочих равных условиях прямо пропорциональны моменту 
инерции механической системы и обратно пропорциональны 
выбранной величине некомпенсируемой постоянной времени СПР .
3. Временные характеристики реакции САР не зависят от 
величины скачка задающего воздействия, что является одним из 
фундаментальных свойств линейных систем. Однако установившееся 
значение скорости, * а также максимальные значения тока якоря и 
момента двигателя прямо пропорциональны величине скачка задания.
Прикладные расчеты показывают следующее. Предположим, что 
для привода умеренного быстродействия выбрана величина 
Тц = 0.01 с . , а его механическая постоянная времени Tj>= 1с. Тогда
скачок задания до установившегося значения (й*уст= \  вызовет разгон
двигателя до номинальной скорости за время порядка 10 Т^, т.е. за
0.1 с. При этом максимальная относительная величина момента 
двигателя теоретически составит
m m ax  « 0 . 8 — * 1  =  2 0  .0 0 4
Очевидно, что двадцатикратная перегрузка по току и моменту 
реально не допустима, т.к. намного превышает паспортную 
перегрузочную способность двигателя. Поэтому в реальных системах 
на входе САР устанавливают специальные устройства (задатчики 
интенсивности), которые сглаживают скачки задающего воздействия 
и тем самым ограничивают перегрузки силовой части электропривода 
по току и моменту при изменениях управляющего воздействия.
Используются также и другие средства ограничения переменных, 
которые будут рассмотрены несколько позже.
Далее рассмотрим реакцию САР скорости на возмѵшаюшее 
воздействие в виде скачка активного момента статического 
сопротивления на валу электродвигателя.
Соответствующее полученным передаточным функциям 
аналитическое решение задачи при нулевых начальных условиях имеет 
вид:
где т = t/T 4) .
По своему физическому смыслу эти формулы реакций описывают 
переходный процесс, вызванный скачкообразным изменением 
(набросом) нагрузки на валу двигателя. Временные графики изменения 
Скорости и момента двигателя приведены на рис. 4.8. Из анализа данных 
графиков следует, что время реакции электропривода на приложение 
нагрузки оценивается величиной порядка 1 0 Т Ц , причем в течение
времени от 0 до 7.6 Тц скорость уменьшается, а затем имеет тенденцию
к восстановлению. Перерегулирование графика момента двигателя 
составляет 8% , т.е. аналогично перерегулированию графика скорости 
при изменении задания. Вследствие малого перерегулирования момента 
полного восстановления скорости не происходит. В результате имеет 
место установившееся паление скорости иод нагрузкой
w(t)
mc(t) CAP
скорости m(t)
Рис. 4.7. Схема эксперимента
Входная величина математически описывается так:
m cif) -  КО т с.усг »
где ш с уст - установившееся значение активного момента 
статического сопротивления на валу двигателя.
(4.16)
(4.17)
Д ю уст =— в>
Tj
m,с. уст * (4.18)
Таким образом, по отношению к возмущающему воздействию 
однократная САР скорости обладает астатизмом нулевого порядка, т.е. 
является статической системой.
У  ____
\  ;
♦ t
\  Дшдин А Шуст
V 1 ......... і—
Рис. 4.8. Реакция САР на скачок 
возмущающего воздействия
В частности, при набросе номинальной нагрузки (ш с уст = 1 ) с 
учетом приведенных выше параметров системы получаем
‘ 0  0 4  1 Л ллД Шуст = -------*1=з 0 .0 4  .уѵ,і J
Следовательно, приложение к валу двигателя Поминальной 
нагрузки приводит к изменению скорости на 4%. от номинальной. 
Однако важно отметить, что жесткость механической характеристики 
электропривода со статической САР скорости зависит от соотношения 
параметров Т0 и Tj и поэтому при необходимости может быть
изменена путем изменения величины Тш .
✓
4.5. Статические механические характеристики 
электропривода с однократной САР скорости
Статические характеристики, как частный случай динамических 
можно получить из операторных уравнений реакций САР
(0 = ф“ .(р )*0)*+ ф “ с(р )*ш с ;
m = Фш*(р) * ш* + Ф т с(р) * т с .
(4.19)
(4.20)
путем подстановки р = 0 :
ö y c r  =  (р  =  0 ) * ® Фуст +  Ф® с (р  =  о) * ш с уст ; 
т Уст = Ф ™’ (Р = ° )  * Юуст + ф т с(Р = 0) * Шс уст ,
(4.21)
(4.22)
где соуст - установившееся значение задания скорости;
(0у(П - фактическое установившееся значение скорости. 
ш с уст " установившееся значение момента нагрузки ;
Шуст - установившееся значение момента двигателя.
С учетом приведенных ранее выражений частных передаточных 
функций однократной САР скорости получаем:
Первая формула есть не что иное, как выражение статической 
механической характеристики электропривода с однократной С А Р :
Вторая формула подтверждает известное положение о том, что 
в установившемся режиме электромагнитный момент двигателя 
полностью уравновешивает момент статического сопротивления 
механизма:
Обычно уравнение статической характеристики представляется в
виде:
уст 1 ш уст у
1j
(4.23)
Шуст = 0 * (oJct +1 * m,Іс.уст (4.24)
(4.25)
ГПуст — ^ с .у с т  • (4.26)
СОуст =  СОо. уст -  Л(0 уст* (4.27)
Отсюда следует, что скорость идеального холостого хода 
электропривода с однократной САР скорости
®о.уст = ®уст (4.28)
это есть установившаяся реакция системы на задающее воздействие. 
Также можно утверждать, что установившееся падение скорости
Т
Доауст = ш суст (4.29)
Ч
есть не что иное, как установившаяся реакция системы на возмущение.
Рис. 4.9. Статические механические характеристики 
электропривода с однократной САР скорости
Жесткость механической характеристики однозначно
определяется соотношением параметров
k  = V T j  .
Чем больше к , тем мягче механическая характеристика и 
наоборот. Отсюда следует, что электропривод с однократной САР 
скорости при относительно большом моменте инерции механической 
системы имеет жесткую механическую характеристику, и наоборот, 
малоинерционный электропривод обладает более мягкой механической 
характеристикой.
Практически на жесткость механической характеріістики можно 
влиять лишь путем соответствующего выбора некомпенсируемой 
постоянной времени Тц , от которой зависит величина = 4ТЦ . При
этом малые Тц обеспечивают быстрые переходные процессы и жесткие 
механические характеристики. И наоборот, выбор больших значений
Тц обеспечивает медленные переходные процессы и более мягкие
механические характеристики. Таким образом, некомпенсируемая 
постоянная времени оказывает влияние не только на динамические, но 
и на статические характеристики электропривода и поэтому является 
важным инструментом проектанта при выполнении технологических 
требований, предъявляемых к электроприводу.
Выясним вопрос о сопоставлении характеристики электропривода 
с замкнутой САР скорости и характеристики электропривода без 
обратных связей. Из анализа математической модели силовой части 
электропривода следует, что при отсутствии обратных связей и 
регуляторов механическая характеристика имеет в и д :
k Т
^уст.раз = "ГГ" и у пг1 m с.уст » (4.30)
Ф  1 j
где Тм = “y T j  - электромеханическая постоянная 
Ф
времени электропривода.
Сопоставим полученную формулу с формулой механической 
характеристики замкнутой системы электропривода (4.25).
Скорость идеального холостого хода электропривода без 
регуляторов определяется управляющими воздействиями на входе 
преобразователя и зависит от параметров к п и ср . В замкнутой 
системе данные параметры не влияют на скорость холостого хода. 
Жесткость механической характеристики разомкнутой системы 
определяется соотношением T M/T j , а жесткость характеристики
замкнутой системы - соотношением T ^ /T j . Отсюда (см. рис. 4.9,6) 
соотношение жесткостей механических характеристик разомкнутой и 
замкнутой систем определяется соотношением величин Тм с одной 
стороны и Тш с другой.
Из этого следует, что если величина Тю = Т м , то жесткость 
характеристики электропривода с замкнутой однократной САР 
скорости окажется такой же, как и электропривода без регуляторов 
(характеристика 1).
Если с  Тм , то жесткость характеристики замкнутой системы 
выше по сравнению с разомкнутой системой ( характеристика 2 ).
Если > Тм , то характеристика будет более мягкой в
замкнутой системе ( характеристика 3 ).
1. Однократные САР скорости обладают астатизмом первого 
порядка по задающему воздействию и астатизмом нулевого порядка по 
возмущающему воздействию.
2. Некомпенсируемая постоянная времени САР оказывает 
существенное влияние как на динамические, так и на статические 
характеристики электропривода.
3. Типовая методика синтеза однократных САР скорости в общем 
случае не гарантирует повышения жесткости статических механических 
характеристик электропривода в сравнении с характеристиками 
электропривода без регуляторов. Она гарантирует лишь вид и 
количественные характеристики переходных процессов при реакции 
на управление и частично - при реакции на возмущение.
4. Количественные показатели реакции САР скорости на 
возмущение зависят от соотношения параметров силовой и 
управляющей частей электропривода. Поэтому эти показатели могут в 
определенных пределах корректироваться за счет изменения 
параметров управляющей части.
5. В тех случаях, когда жесткость механических характеристик 
однократных САР не удовлетворяет требованиям к электроприводу и 
путем варьирования величиной не удается обеспечить требуемые
показатели стабилизации скорости, то необходимо переходить к другим 
принципиальным и структурным решениям.
Среди них следует отметить комбинированные САР скорости, 
сочетающие регулирование по отклонению и по возмущению. Однако 
для функционирования таких САР требуется измерение возмущающего 
воздействия, т.е. момента сопротивления на валу двигателя, что 
представляет определенные технические трудности. Поэтому 
комбинированные САР получили ограниченное применение на 
практике. Более широкое распространение получил другой вариант 
решения проблемы, использующий так называемые двукратные САР 
скорости.
5. Двукратные САР скорости
Двукратные САР скорости ( ДК САР ) образуются путем 
дополнения однократных САР скорости еще одним контуром 
регулирования скорости. В итоге образуется трехконтурная структура, 
в которой один (внутренний) контур служит для регулирования тока, 
и два контура (промежуточный и внешний) - для регулирования 
скорости. В связи с этим будем называть такие системы двукратными 
САР скорости. В технической литературе [8] для подобных систем 
используется название двѵкратно-интегрирѵюшие САР скорости.
5.1. Структурная схема двукратной САР скорости
Структурная схема двукратной САР скорости приведена на рис. 5.1, 
где показан дополнительный регулятор скорости Р С 2 с 
дополнительной обратной связью по скорости.
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Рис. 5.1. Структурная схема двукратной САР скорости
Подчиненная дополнительному регулятору скорости однократная 
САР скорости с регулятором РС | настроена на модульный оптимум. Ее 
элементы описываются следующим образом :
r » ( p ) ' Ä  ; (5 І)■со У
Ф|(р) = г д  г ' . V  -| ' (5П2Тц р +2ТцР+1
5.2. Синтез регулятора скорости
Для синтеза дополнительного регулятора скорости удобно 
использовать расчетную схему двукратной САР (рис. 5.2), на
которой однократная САР представлена рассмотренной ранее 
эквивалентной моделью со стандартными передаточными функциями 
по управлению и по возмущению.
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Рис. 5.2. Расчетная схема двукратной САР скорости
Так как дополнительный контур скорости регулирует ту же 
координату, что и предыдущий, то передаточная функция звена объекта 
в дополнительном контуре должна быть принята равной единице :
w;(p)=i (5.3)
Синтез дополнительного регулятора скорости производится по 
типовой методике, согласно которой получаем следующую 
передаточную функцию:
R i ( p ) = [ w ; ( p ) ] - '= i -  . с м ,
10)Р
С учетом правила настройки очередной САР на модульный 
оптимум принимаем
т ;  = 2 Т Ш = 4 Т і = 8 Т И . (5.5)
В результате получаем интегральный регулятор с передаточной 
функцией
(s .«
1СОГ
Итак, в целом двукратная САР имеет два регулятора скорости : 
внутренний "ГГ -типа и внешний "И" -типа.
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Рис. 5.3. Объединение регуляторов двукратной САР скорости:
а) - исходная структура с двумя регуляторами скорости ;
б) - преобразованная структура с объединенным регулятором
скорости и фильтром в цепи задания
Путем эквивалентных структурных преобразований можно 
преобразовать схему двукратной САР с двумя регуляторами скорости 
(см. рис. 5.3) в схему с одним, объединенным ПИ-регулятором скорости
и апериодическим фильтром в цепи задания. Такая схема более проста в 
реализации РЬ
Объединенный регулятор скорости PC и фильтр ФЗС имеют 
следующие передаточные функции
Следует подчеркнуть, что входной фильтр, как результат 
эквивалентного преобразования, является обязательным атрибутом 
двукратной САР с объединенным регулятором скорости.
Передаточную функцию регулятора удобно представить в виде
где крс и ТрС - коэффициент усиления и постоянная 
времени объединенного регулятора скорости :
Как видно из приведенных формул (5.9) и (5.2), коэффициент 
усиления объединенного ПИ-регулятора скороди двукратной САР 
равен коэффициенту усиления П-регулятора скорости однократной 
САР. Однако наличие интегральной составляющей регулятора 
существенно изменяет свойства двукратных САР в сравнении с 
однократными.
Структурная схема двукратной САР с объединенным регулятором 
скорости позволяет пояснить происхождение таких терминов, как 
"двукратно-интегрирующая САР" и "симметричный оптимум". Первый 
термин связан со структурой разомкнутой системы. Рассмотрим 
результирующее выражение передаточной функции разомкнутой 
системы с ПИ- регулятором скорости ( без учета входного фильтра):
(5.7)
(5.8)
(5.9)
(5.9,а)
(5.9,6)
G „ (p ) -R i'(p )O i(p )W e (p ) .
Как видно из формулы ' (5.10>, эквивалентная структура 
разомкнутой системы включает форсирующее звено первого порядка, 
оптимально демпфированное инерционное звено второго порядка и 
два интегрирующих звена . Отсюда происходит название этих систем : 
двукратно-интегрирѵющие. Из теории автоматического регулирования 
известно, что в замкнутом состоянии такие системы обладаю! 
астатизмом второго порядка по управляющему воздействию. Входной 
апериодический фильтр САР уменьшает порядок астатизма системы на 
единицу. Поэтому двукратная САР, также как и однократная, обладает 
астатизмом первого порядка по управлению. В дальнейшем будет 
показано, что в отличие от однократных двукратные САР обладают 
астатизмом первого порядка и по возмущению.
Второй термин связан с видом ЛАЧХ разомкнутой системы. На 
рис. 5.4 сплошной линией показана идеализированная ЛАЧХ 
разомкнутой системы, построенная на основе приближенного 
представления САР тока якоря звеном первого порядка с постоянной 
времени, равной 2Т^.
Как видно из рисунка, асимптотическая ЛАЧХ имеет три участка 
- с наклонами -40, -20 и -40 дбідек и является симметричной 
относительно частоты среза
Отсюда происходит название варианта настройки САР с 
объединенным регулятором скорости : настройка на симметричный 
оптимум. В действительности, при более точном представлении
Цй)
Рис. 5.4. ЛАЧХ разомкнутой системы
(5.11)
системы регулирования тока звеном не первого, а второго порядка 
симметрия асимптотической JIA 4X  ( показанной пунктиром ) несколько 
нарушается, т.к. наклоны участков составляют -40, -20 , -60 дб/дек 
и изменяется одна из частот сопряжения. Однако это обстоятельство не 
получило отражения в названии варианта настройки.
Итак, процедура конструирования, преобразование структуры и 
анализ частотных характеристик двукратных САР показывают, что 
симметричный и модульный оптимумы тесно связаны между собой : 
использование модульного оптимума для регулирования одной и той же 
координаты дважды в итоге приводит к симметричному оптимуму [6J.
Развернутая функциональная схема двукратной САР с 
объединенным регулятором скорости приведена на рис. 5.5.
Рис. 5.5. Функциональная схема двукратной САР 
с объединенным регулятором скорости
Новые элементы :
PC - объединенный регулятор скорости ;
ФЗС - фильтр в цепи задания скорости :
КУ - командное устройство.
5.3. П ередаточные функции двукратных С А Р скорости* .
Методика исследования свойств двукратных САР аналогична 
рассмотренной ранее для однократных САР. Для удобства анализа 
результаты будут представляться в сопоставительной форме.
В данном случае используется эквивалентная схема модели, 
аналогичная по структуре эквивалентной схеме модели однократной
САР. Изображенная на рис. 5.6 схема отражает следующие операторные 
уравнения реакций двукратной САР по скорости и по моменту на 
внешние воздействия :
® = Ф ^ ( р )  0)* + Ф“  (р ) т с ; 
т  = Ф™.(р) ю* + Ф т с(р ) т с •
(5.12)
(5.13)
Различие эквивалентных моделей одно- и двукратных САР 
скорости заключается лишь в выражениях их передаточных функций по 
управлению и по возмущению.
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Рис. 5.6. Эквивалентная схема модели двукратной САР
Используя развернутую структурную схему рис. 5.3,6 , можно 
получить следующие выражения всех частных передаточных функций 
двукратной САР скорости по управлению и по возмущению.
ф : . ( р ) «
фГ.(р) -
1
64ТЙУ  + 64Т 3 р 3 + 32Т 2 р 2 + 8ТЦ р +1 
_________________ТіР  ___________
6 4 Т 4р4 + 64Тц p J + 32Т^ p z + 8ТЦ р +1гЗ „3 2 _ 2
(5.14)
(5.15)
2Т ц Р2 + 2ТЦ р + 1 32Т 2 р
I  —   •
64ТЦУ  + 64Т 3 р 3 + 32Т 2 р2 + 8ТЦ р + 1 Tj
ф т  ( n )  = ---------------------------------------- 1 * ------------------------------ (5  17)
т Л Р )  64Тц4р4 + 64Т ^ р 3 + 3 2 Т 2 р 2 + 8Т ц р + 1 . /
5.4. Реакции двукратных САР скорости на внешние 
воздействия
Пусть на вход системы подается ступенчатое задающее 
воздействие
®*(t) = 1(t)cOyCT .
Соответствующее полученным частным передаточным функциям 
аналитическое решение задачи при нулевых начальных условиях и при 
ш с = 0 имеет вид:
co(t) = I l - e “T[ ( l - x ) c o s x  + (2 + x)sinx] |о )уСТ ; (5.18)
2 Т
m (t) = e x( s i n t - T c o s i ) С0уСТ , (5.19)
*co
где X = t/Тю ; ТШ= 4 Т ^  .
Особенности процесса иллюстрируют графики рис. 5.7.
Рис. 5.7. Реакции одно- и двукратной САР скорости 
на скачок задающего воздействия :
  OK С А Р; ------ ДК САР
Как видно из рисунка, двукратная САР на управление реагирует 
медленнее, чем однократная и имеет примерно то же перерегулирование 
графика скорости. Значения электромагнитного момента двигателя 
значительно (почти в два раза) уменьшаются. Максимальное значение 
электромагнитного момента для двукратной системы определяется 
выражением :
т мах « 0 .4 7 у - г о * ст. . (5.20)
1t0
Далее рассмотрим реакцию двукратной САР скорости на скачок 
возмущающего воздействия. Входная величина, т.е. активный момент 
статического сопротивления на валу двигателя, математически
описывается т а к :
т с О Н ( О т с.уст •
Соответствующее полученным передаточным функциям 
аналитическое решение задачи при нулевых начальных условиях и при 
нулевом значении задающего воздействия имеет вид:
Т
co(t) = - e ”T[(3 + T )s in T -2 x c o s t]  m cycT ; (5.21)
*j
m (t) = I l - e ”T[(l + 3 T )co sT -f(T -2 )s in T ] j m c ycT , (5.22)
где т = 1/Тт \ T0 = 4 Т Ц .
Рис. 5.8. Реакции одно- и двукратной САР скорости 
на скачок нагрузки на валу двигателя :
 OK С А Р; -------  ДК САР.
Как видно из графиков рис. 5.8, принципиальные отличия 
реакции двукратной САР состоят в том, что после вызванного 
увеличением нагрузки на валу двигателя временного (динамического) 
падения скорости происходит ее восстановление до величины, равной 
скорости идеального холостого хода.
Важнейшими показателями качества регулирования являются 
максимальное динамическое падение скорости и время ее 
восстановления:
Д Ю д и н * 0 .9 5 ^ - т с.уст ; (5 23)
*j
t Bo c c r  = 4Tto=16T(1 . (5.24)
Как следует из приведенных формул, важнейшие показатели 
качества регулирования зависят от величины некомпенсируемой 
постоянной времени СПР и будут тем лучше, чем меньше . При этом
динамическое падение скорости двигателя в двукратной САР 
приблизительно равно статическому падению скорости в однократной 
системе
А^уст.ок = (Tqj /T j j mc yCT .
Итак, в отличие от однократных двукратные САР скорости 
обладают астатизмом не только по управлению, но и по возмущению. 
Это дает основание называть их астатическими САР скорости. 
Восстановление скорости в этих системах происходит в результате 
действия интегральной составляющей регулятора скорости за счет 
повышенного перерегулирования момента, составляющего 54%. Именно 
эти обстоятельства обусловливают абсолютно жесткую статическую 
механическую характеристику электропривода с астатическими САР 
скорости.
5.5. Механические характеристики электропривода 
с астатической САР скорости
Соотношения между входными и выходными переменными в 
установившихся режимах можно получить из операторных уравнений 
реакций двукратной САР путем подстановки р = 0 :
^уст — ф а>*(р = О) а)усг+ ф т с(р  = 0) т с.уст » (5.25)
^уст “  Ф (і)*(р  ~ ^уст + ф т с(Р = 0) ГОс.уст • (5.26)
С учетом полученных выше выражений частных передаточных 
функций двукратной САР в результате получаем:
(0уст=®уст ; <5-27)
^уст — ^с.уст • (5.28)
Таким образом, электропривод. с двукратной САР скорости
действительно обладает абсолютно жесткой статической механической 
характеристикой, т.е. в установившемся режиме скорость двигателя 
зависит только от задания и не зависит от нагрузки.
В установившихся режимах момент двигателя зависит только от 
нагрузки и не зависит от задания, что полностью соответствует
уравнению движения электропривода.
Графики механических характеристик электропривода с одно- и 
двукратной САР скорости изображены на рис. 5.9.
Рис. 5.9. Статические механические характеристики 
электропривода с различными системами . 
регулирования скорости:
  ДК С А Р; - - -  - OK САР
Главным достоинством двукратных САР является лучшая 
стабилизация скорости электропривода при изменении нагрузки.
5.6. В ы воды
Из сопоставления свойств одно- и двукратных САР скорости 
можно сделать следующие выводы.
1. Двукратные САР скорости обладают астатизмом первого 
порядка как по задающему, так и по возмущающему воздействиям и 
поэтому относятся к классу астатических САР.
2. Более простую реализацию имеют Однократные САР (регулятор 
скорости пропорциональный, нет входного фильтра).
3. Более быструю реакцию на задающее воздействие имеют также 
однократные С А Р .
4. Более благоприятную реакцию на возмущающее воздействие 
имеют двукратные САР ( установившееся падение скорости равно 
нулю ). Однако это достигается за счет значительного ( примерно 
полуторократного ) перерегулирования момента и тока якоря 
двигателя.
Исходя из этих свойств определяется выбор структуры (OK или 
ДК) в зависимости от конкретных требований к электроприводу, а 
также с учетом некоторых дополнительных оценок, которые 
рассматриваются ниже.
6. Частотные характеристики систем 
автоматического регулирования скорости
Частотные характеристики позволяют выявить многие важные 
свойства САР, характеризующие качество их функционирования при 
периодических внешних воздействиях - колебаниях нагрузки на валу 
двигателя, наличии периодических составляющих в сигналах задания и 
датчиков обратных связей, а также различного рода помех. Они 
позволяют выявить и проанализировать ряд практически важных 
особенностей, связанных с резонансными свойствами исследуемых 
систем. Рассмотрим сначала частотные характеристики типовых 
однократных САР скорости.
6.1. Частотные характеристики однократных САР скорости
По-прежнему будем рассматривать САР скорости как 
динамическую систему, имеющую два входа и два выхода. Внешними 
воздействиями являются сигнал задания скорости и момент статического 
сопротивления на валу двигателя. Выходными величинами являются 
скорость и электромагнитный момент двигателя. Задача исследования 
заключается в определении установившихся реакций САР скорости на 
периодические независимые внешние воздействия на основе анализа 
частотных характеристик системы. При этом будем считать, что 
система функционирует в линейной зоне действия регуляторов.
Пусть внешние воздействия представляют собой гармонические 
функции времени
В силу линейности системы ее установившиеся реакции на данные 
воздействия - это моногармонические колебания той же частоты :
® * ( 0  = “ max c o s  +  Ч Ѵ )  ;
mc(t) = mc.maxCOS(Qt + 'Fmc) .
(6.1)
(6 .2)
* m - амплитудные значения;
max > lu c.max
' * , ¥  - начальные фазы ;
Q - угловая частота внешних воздействий.
ö> (t )  =  m m a x c ° s ( n t  +  4 /(tt)  ; 
Ц 0  = т тахСО8(П1 + ^ т ) .
(6.3)
(6.4)
Однако их амплитуды (Cümax, П1тах ) и начальные фазы (Ч ^  , на 
каждой частоте будут определяться не только параметрами входных 
сигналов, но и частотными характеристиками системы.
Для удобства оперирования с гармоническими сигналами введем 
мгновенные комплексные изображения входных воздействий
a ( t )  =  o ; „  і EBc(t) = mcrna* (6.5)
и выходных величин
= = . (6.6)
В геометрическом смысле комплексное изображение есть введение 
на комплексной плоскости вращающихся векторов, проекции которых 
на вещественную ось дают мгновенные значения изображаемых 
скалярных величин. Поэтому формулы перехода от комплексных 
изображений к скалярным оригиналам имеют вид
oo*(t) = Rej co*(t) I ; mc(t) = Re| mc(t) | ; (6-7)
m( t ) = Re I ®(t) I ; m(t) = Re| m(t) I . (6.8)
Для определения установившихся реакций САР скорости на 
гармонические входные воздействия целесообразно следующее 
эквивалентное структурное представление модели объекта (рис. 6.1).
Рис. 6.1. Структурная схема частотной модели САР скорости
Эта схема отражает следующие комплексные уравнения 
установившихся реакций С А Р :
f l ( t ) - a s . ( o )  t t ’ ( t ) + a t ( n ) m c ( t ) . ;
m(t)=Offl.(n) ö*(t) +Ф тсН  mc(t) •
(6.9)
(6 .10)
В соответствии с методом суперпозиции результирующая реакция 
по каждой из выходных величин есть сумма двух частных реакций : на 
управление (первое слагаемое) и на возмущение (второе слагаемое). 
Комплексное изображение каждой из частных реакций определяется в 
виде произведения комплексного изображения входного воздействия на 
соответствующую частотную комплексную передаточную функцию 
по этому воздействию. Переход к оригиналам реакций производится по 
приведенным выше формулам (6.8) связи оригиналов с изображениями.
Для описания свойств звеньев эквивалентной четырехканальной 
структурной схемы частотной модели используем следующие условные 
обозначения их частотных комплексных передаточных функций :
Ф^*(Г2) - частотная передаточная функция САР по каналу 
управление - скорость ;
- частотная передаточная функция САР по каналу 
управление - момент;
- частотная передаточная функция САР по каналу
Частотные передаточные функции звеньев эквивалентной модели 
рис. 6.1 определяются из операторных передаточных функций (4.8)-(4.11) 
соответствующих звеньев структурной схемы рис. 4.4 подстановкой 
аргумента p  = j f i  . В результате получаем следующие выражения 
частотных комплексных передаточных функций системы :
возмущение - скорость;
Ф ™ (Л ) - частотная передаточная функция САР по каналу 
возмущение - момент.
(6. 11)
m , 4 4 Q T U (1 -  2 Q  T f )  + j ( l - 8 f i  I  )
Ф ™ . П )  = -^ --------------------------^ * Q T  ; (6.12)
Ѵ ; 1 + 64 Q  Тц J
„ , ч ( 1 - 2 Л  Т1? ) - і 2 0 Т и (1 + 8 П  Т ц ) 4Т Ц 
ф « ( П )  = _ 1 _ ....... ....K./ - J ----- _Л2_------------У- ; (6.13)
•"*' ’  1 + 6 4 П  Тц Ті
m , ч ( l - 8 Q 2 T 2) - j  4f2T u( l  -  2 Q 2 Т 2)
ф :  а  = -  м  ^  . (6.14)
1+ 6 4 Q  Tjf
Рассмотрим более подробно частотные характеристики каналов 
САР и реакции этих каналов на гармонические задающие и 
возмущающее воздействия. Для этого представим частотные 
комплексные передаточные функции каналов в показательной форме
Ф “ . ( а )  = К “ .(П ) е ІФ”*(П) ; (6.15)
ф £ . ( Я )  = К ^ ( П )  е ІфГ*(П) ; (6.16)
ф т сИ = ^ сИ е і < с ( п )  ; (6.17)
Ф і у о )  = к ” ( п ) е іф * (0) , (6.18)
где фигурируют амплитудные и фазовые частотные характеристики 
рассматриваемых каналов .
Для каналов передачи управляющего воздействия справедливы 
следующие математические выражения их амплитудных и фазовых 
частотных характеристик:
канал "управление - скорость"
K S * (ß ) = -7--------L _  ; (6.19)
у  1 + 6 4 ß  Tjf
m . . 4 f i T u (1 -  2 П 2 Т 2 )
Ф 5* (n ) =  -  arc tg — J* 0
( 1 - 8 П 2Тц2)
(6.20)
канал управление - момент
Каналы передачи возмущающего воздействия обладают следующими 
частотными характеристиками: 
канал "возмущение - скорость"
(6.23)
(6.24)
канал "возмущение - момент"
К™ (n )  = K S * (n )  ; 
ФтсН  = < іС * И  •
(6.25)
(6.26)
Используя приведенные выше формулы, проанализируем частотные 
характеристики и реакции исследуемого типа систем на внешние
воздействия.
6.1.1. Реакции однократных САР скорости на гармонические 
задающие воздействия
На рис. 6.2 изображены соответствующие приведенным формулам 
частотные характеристики канала "управление - скорость". При нулевой 
частоте входного сигнала коэффициент усиления (передачи) канала 
равен единице и фазовый сдвиг отсутствует. По мере увеличения 
частоты коэффициент передачи канала монотонно уменьшается, 
оставаясь в пределах полосы пропускания близким к единице. Вносимый 
каналом фазовый сдвиг монотонно возрастает. На условной границе 
полосы пропускания (при 0  = 2 /1 ^  = 1/2Т Ц ) коэффициент передачи
= 0.707  ; фазовыйсдвиг ф“ * = -135°.
ф * (^1)
о
2 4 Й
Рис. 6.2. Амплитудная и фазовая частотные характеристики 
однократной САР скорости по каналу "управление - скорость"
При дальнейшем увеличении частоты входного сигнала 
коэффициент передачи быстро уменьшается (наклон асимптотической 
J1A4X составляет - 60 дб/дек)\ фазовый сдвиг стремится к величине
-270°. Таким образом, главный канал однократной САР скорости 
может рассматриваться как оптимально демпфированный фильтр 
нижних частот, имеющий безрезонансную "плоскую" характеристику. 
Благодаря этому обеспечивается равномерная передача частотного 
спектра задающего воздействия в пределах полосы пропускания и 
достаточно эффективное подавление высокочастотной части спектра, 
где реально сосредоточены различного рода помехи.
В отличие от этого канал "управление - момент", отражающий 
влияние задающих воздействий на электромагнитный момент двигателя, 
обладает резонансными свойствами. Об этом свидетельствуют 
характеристики, изображенные на рис. 6.3.
Исследование амплитудной частотной характеристики этого 
канала на экстремум дает следующее приближенное решение :
Т  Т
(К £ .)э  = 1.4548 = о 364 - L  ; (6.27)
1.78 0.445
(6.28)
Эти формулы имеют важное практическое значение для оценки 
влияния пульсаций датчиков скорости, используемых при построении 
САР. Рассмотрим подробнее этот вопрос на конкретном примере.
Рис. 6.3. Амплитудная и фазовая частотные характеристики 
однократной САР скорости по каналу "управление - момент"
6.1.2. Учет пульсаций датчиков скорости
Предположим, что для электропривода с инерционной постоянной 
Tj = 1 с спроектирована по стандартной методике двухконтурная САР
скорости с некомпенсируемой постоянной времени Тц = 0.005 с. При
этих параметрах канал "управление - момент" имеет следующие
координаты точки резонанса :
(К щ .)э = 0 .3 6 4  ^ -  = 0 .364 7 Г 7 ^ с =  72 .8  ; (6.29)
0.005  
0.445 0 .445 ПЛ , 
3 = ~ тГ ~  = (МЮ5 * р с '
(6.30)
Предположим далее, что выбранный для реализации САР датчик 
скорости имеет оборотные пульсации, амплитуда которых при угловой 
частоте вращения 90 рад/с составляет 1,5% от значения полезного 
сигнала датчика при номинальной скорости вращения вала двигателя.
Иными словами, на резонансной частоте САР относительная амплит> 
пульсаций датчика
C m  = 0 0 1 5 .
При этом ко входу обратной связи САР вместе с полезной 
составляющей сигнала обратной связи по скорости будет приложена 
дополнительная, пульсирующая составляющая сигнала датчика. 
Очевидно, что это приложенное ко входу системы пульсирующее, по 
существу возмущающее, воздействие вызовет пульсации скорости и 
электромагнитного момента двигателя.
Как следует из приведенной выше амплитудной частотной 
характеристики главного канала САР, в пределах полосы пропускания
коэффициент его передачи близок к единице ( К “ * « 1 ) . Поэтому 
пульсации скорости двигателя окажутся относительно небольшими, 
соизмеримыми с пульсациями сигнала датчика скорости :
< = K ^ u * c m * u * c m . (6.31)
Гораздо серьезнее дело обстоит с пульсациями электромагнитного 
момента двигателя, определяемыми формулой :
Шщ -  и д ст  . (6.32 )
В точке резонанса канала "управление - момент" амплитуда 
пульсаций момента составит
« т  =(К.ш*)э іідСт = 7 2 . 8  * 0.015 *1.1 , (6.33)
т.е. превысит его номинальное значение ( т ном = 1) . Очевидно, что
такие пульсации момента и пропорционального ему тока якоря не 
допустимы, т.к. они вызовут значительный дополнительный нагрев 
двигателя, механические вибрации и другие отрицательные факторы. 
Как правило, допустимое эффективное значение пульсаций момента не 
превышает 10% от номинального момента двигателя, т.е. допустимая
амплитуда пульсаций ш* доп< 0 .1 4 . Поэтому в данном случае
требуются специальные меры для ограничения влияния пульсаций 
датчика скорости.
Естественно, что снижение пульсаций тока и момента может быть 
обеспечено выбором более качественного датчика скорости с меньшим 
уровнем пульсаций. Однако в тех случаях, когда возможности выбора 
более качественного датчика скорости и устройства его сочленения с
вигателем оказываются исчерпанными, требуется изменение 
параметров САР.
Как следует из приведенных выше формул, единственным 
средством снижения коэффициента усиления канала "управление - 
момент" в точке резонанса является увеличение Тц , т.е. ограничение
полосы пропускания САР скорости. Это неизбежно влечет за собой 
ухудшение свойств САР - снижение быстродействия, увеличение 
статических и динамических ошибок по скорости, а также ухудшение 
свойств внутреннего контура тока вследствие снижения его 
быстродействия. Для устранения последнего недостатка вынужденное 
ограничение полосы пропускания САР целесообразно осуществлять 
путем введения в контур скорости дополнительного фильтра с 
соответствующей коррекцией параметров регулятора скорости. Это 
позволяет сохранить неизменным быстродействие контура тока. 
Методика расчета регулятора скорости при наличии дополнительного 
фильтра рассмотрена в п. 8.2. Координаты точки резонанса канала 
"управление - момент" для этого случая определяются приближенными 
формулами
(К {? .)э = 0 . 3 6 4 = 3 -  ; (6.34)
Т ц .э к В
0.445
П э = т   • (6 35)^ц.экв
гДе т ц.экв = Т ц + ^ Т ф • (6 -3 6 )
Как видно, введение дополнительного фильтра уменьшает 
усиление системы и ограничивает влияние пульсаций датчика скорости.
6.1.3. Реакции однократных САР скорости на периодические 
возмущающие воздействия
Частотные характеристики каналов передачи возмущающего 
воздействия однократных СА Р скорости показаны на рис. 6.4 и 6.5. 
Как видно из рис. 6.4, канал "возмущение - скорость" обладает 
безрезонансной характеристикой, аналогичной характеристике фильтра 
нижних частот. Полоса пропускания канала характеризуется частотой 
f i n = 2/Тф . При нулевой частоте коэффициент передачи данного канала
К® = j Tj . Именно эта величина и определяет установившееся 
падение скорости при постоянной нагрузке на валу двигателя
XJ
Начальный фазовый сдвиг составляет -1 8 0 ° . Физически это означает, 
что положительное приращение момента нагрузки на валу вызывает 
отрицательное приращение скорости двигателя.
При увеличении частоты колебаний момента нагрузки 
коэффициент передачи канала сначала медленно, а затем быстро 
уменьшается. В высокочастотной области асимптотическая ЛАЧХ 
канала имеет наклон - 20 дб!деку фазовый сдвиг стремится (с учетом
начального фазового сдвига) к величине -2 7 0 ° .
Рис. 6.4. Амплитудная и фазовая частотные характеристики 
однократной САР скорости по каналу "возмущение - скорость"
Что касается частотных характеристик канала "возмущение - 
момент", то они полностью идентичны характеристикам канала 
"управление - скорость" вследствие полной идентичности передаточных 
функций данных каналов САР. При нулевой частоте входного сигнала 
коэффициент передачи канала равен единице. По мере увеличения 
частоты этот коэффициент монотонно уменьшается. На границе полосы 
пропускания ( при f l  = 2 / Тю = 1 / 2ТЦ > коэффициент передачи
К «  = 0 .7 0 7  ; фазовый сдвиг ф™с =~135° .
Рис. 6.5. Амплитудная и фазовая частотные характеристики 
однократной САР скорости по каналу ’’возмущение - момент"
6.1.4. Особенности проверки двигателя по нагреву и перегрузке
Вид амплитудной характеристики рис. 6.5 имеет определенное 
отношение к процедуре проверки двигателя по нагреву при работе с 
переменной нагрузкой. Предположим, что момент нагрузки на валу 
периодически изменяется во времени и представляется рядом Фурье в 
виде суммы постоянной составляющей т с0 и ряда гармонических 
составляющих :
00
m c (t)  -  Ш с.о +  X m c.max.vC 0 S ( ^ v t  + ^ т с.у ) » (6.37)
ѵ=1
где V = 1 ,2 ,... - номер гармоники статического момента ;
m c.max.v * амплитуда гармоники ;
Q v = vQ  , ^ mc.v " частота и начальная фаза гармоники.
При этом электромагнитный момент двигателя будет изменяться во 
времени по закону
00
m(t) = m0 + £  m max у cos (C2v t + 4 /m>v) . (6.38)
- v = l
В соответствии с амплитудной частотной характеристикой кань 
"возмущение - момент" постоянная составляющая hiq и амплитуді 
m max.v гармоник момента двигателя определяются формулами
™0 = * 4  ( ^  о) т с.О » ^тах .ѵ  = ^ т с (^ ѵ )  ^с.тах.ѵ » (6.39)
где Q 0 = 0 .
Так как коэффициенты передачи канала не превышают единицы :
K £ c( Q 0) - l  , а К " ( П Ѵ)< 1  . (6.40)
то, следовательно
m 0 = m c.O * а m rnax.v < m c.max.v • (6.41)
Это позволяет сопоставить эффективные (среднеквадратичные) 
значения графика момента нагрузки
I I  00
т с.эфф =  J  т с.О 4" 2 S m c.max.v (6.42)
и графика электромагнитного момента двигателя
I J  00
т эфф =  J  т о  + 2  Z m max.v • (6.43)
С учетом приведенных выше соотношений очевидно, что 
эффективный момент двигателя не превышает эффективного момента 
нагрузки :
^эфф ^  ^с.эфф • (6.44)
Это означает, что для однократной САР скорости проверку 
двигателя по нагреву можно проводить с определенным запасом по 
нагрузочной диаграмме механизма, не прибегая к построению 
уточненной нагрузочной диаграммы двигателя.
Безрезонансная характеристика канала "возмущение - момент” 
обеспечивает отработку изменений момента нагрузки на валу* с 
небольшими перерегулированиями графика электромагнитного момента 
двигателя. Как известно, даже при ступенчатом изменении нагрузки 
перерегулирование момента не превышает 8%. Поэтому проверку 
двигателя по перегрузке можно проводить по нагрузочной диаграмме 
механизма с учетом данного небольшого перерегулирования.
.2. Частотные характеристики двукратных САР скорости
Частотные свойства двукратных САР изучаются по методике, 
рассмотренной выше применительно к однократным САР.
Частотные передаточные функции звеньев эквивалентной модели 
определяются из операторных передаточных функций соответствующих 
звеньев структурной схемы рис. 5.6 подстановкой р  = j f i  . В результате 
получаем следующие выражения частотных комплексных передаточных 
функций двукратной САР :
Для каналов передачи управляющего воздействия двукратных 
САР справедливы следующие математические выражения их 
амплитудных и фазовых частотных характеристик :
канал "управление - скорость"
Ф т сИ  = ( і  + І8 Э )Ф £ .(П ) (6.48)
где 9 = П Т Ц .
K “ .( Q )  =
1+64П 4Тц
(6.49)
Ф м * (^ ) = ~ a rc tg
8П ТИ ( 1 - 8 П 2Тц2)
(6.50)
(1 - 3 2 П 2Тц +64 П 4Тц)
канал "управление - момент"*
ПТ-
К-ш* (О ) =  Т ~ Т  > (6‘51>“ •Ѵ ’  1 + 64П  Тц
т /  . (1 -  32 П 2 Т 2 + 64 П 4 Т 4)
Ф (f i)  = arc  t g ----------------- 0-------5— 1—  . (6.52)
“ V ’  8П Т Ц ( 1 - 8 0  Тц )
Каналы передачи возмущающего воздействия обладают 
следующими частотными характеристиками:
канал "возмущение - скорость"
, ч 32П Т 2 J T + 4 Q  Тц
К "  ( ѳ ) = -   О  л - л ^ -  ' <6'53>
ШсѴ ’ T j ( l  + 64Q  Т ц )
2Q T
Ф mc(Q ) =  (П ) + аГС ^ ! _  2fl2~f 2  ; (6 54)
канал "возмущение - момент"
. ч J 1 + 64 П 2 Т  2
К т  (П ) = “ ----------7— Г -  '> (6-55>
тсѴ - 1 + 64 П Тц
Фтс(п ) = Фи* (П) + агс tg 8ПТц . (6.56)
Проведем сравнительный анализ свойств двукратных и однократных 
САР скорости при периодических задающих и возмущющих 
воздействиях.
6.2.1. Реакции САР скорости на гармонические задающие 
воздействия
Изображенные ниже частотные характеристики полезны для 
сравнительного анализа свойств одно- и двукратных САР. Как видно из 
рис. 6.6 , амплитудные частотные характеристики главных каналов 
обеих систем ( кривые 1 и 2 ) являются безрезонансными. Однако 
главный канал двукратной САР имеет более узкую полосу пропускания 
в сравнении с однократной САР. Крутизна асимптотической ЛАЧХ за 
пределами полосы пропускания составляет - 80 д б ід е к , т.е. двукратная
Р лучше фильтрует высокочастотные сигналы. Однако при этом она 
іосит больший фазовый сдвиг, чем однократная САР.
Важную роль в формировании безрезонансной характеристики 
главного канала двукратной САР с объединенным ПИ-регулятором 
скорости играет ее входной фильтр, показанный на структурной схеме 
рис. 5.3. При подаче входного воздействия в обход этого фильтра ( т.е. 
непосредственно на вход регулятора скорости ) амплитудная 
характеристика САР ( кривая 3 ) имеет резонансный максимум с 
коэффициентом усиления, достигающим значения 1.79 в точке 
резонанса.
Рис. 6.6. Амплитудные и фазовые частотные характеристики 
САР скорости по каналу "управление - скорость":
1 - Д К С А Р ; 2 OK САР ; 3 - Д К С А Р без 
фильтра в цепи задания скорости
На рис. 6.7 приведены характеристики канала "управление - 
момент" одно- и двукратных САР. Они позволяют, в частности, 
сопоставить влияние пульсаций датчиков скорости этих систем. Как 
видно, характеристики данного канала являются резонансными. 
Поскольку у двукратной САР более узкая полоса пропускания, то она 
имеет меньшую частоту резонанса и меньший коэффициент усиления в 
точке резонанса, чем однократная С А Р :
О
Т* * 1 78
(К £ .)э .ок  г  1.455 =Л ; П ,.ок = ^ -  . ч( б \
1(0 *©
Здесь • Тш = 4 Т М .
Однако следует учесть, что в двукратных САР сигнал датчика 
скорости поступает на вход регулятора (см. рис. 5.3) помимо 
отмеченного выше фильтра в цепи задания скорости. Поэтому для 
оценки влияния пульсаций датчика скорости двукратной САР
Рис. 6.7. Амплитудные и фазовые частотные характеристики 
САР скорости по каналу "управление - момент":
1 - Д К С А Р ; 2 -  OK СА Р* 3- Д К С А Р без 
фильтра в цепи задания скорости
следует использовать соответствующую характеристику 3. Она имеет 
наибольшие коэффициенты усиления. Координаты точки резонанса этой 
характеристики определяются формулами :
Т- 1 373
( К ” . ) „ к = 2 .1 2 = і  ; (6.59)
*со ©
Следовательно, двукратные САР предъявляют более жесткие 
требования к качеству датчиков скорости, чем однократные системы.
6.2.2. Реакции САР скорости на периодические возмущающие
воздействия
Большой интерес представляет сопоставление характеристик 
канала "возмущение скорость", приведенных на рис. 6.8. Они позволяют 
оценить влияние колебаний нагрузки на валу на качество стабилизации 
скорости двигателя. Очевидно, что качество системы будет тем выше, 
чем меньше коэффициент передачи этого канала.
ИІС
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Рис. 6.8. Амплитудные и фазовые частотные характеристики 
САР скорости по каналу "возмущение - скорость":
  Д К С А Р ; - - -  OK САР
Как видно из рисунка, влияние постоянной составляющей момента 
.^грузки двукратная САР в отличие от однократной САР нейтрализует 
полностью, т.е. обеспечивает нулевое статическое падение скорости. В 
этом заключается ее основное преимущество. В диапазоне частот 
колебаний момента нагрузки на валу, меньших граничного значения
П гр = ^ ,  (6.60)
*(0
двукратная САР обеспечивает меньшие пульсации скорости, чем 
однократная САР. Однако при частотах колебаний нагрузки.
превышающих граничную, двукратная САР имеет существенно болыіь 
колебания скорости, чем однократная САР. В частности, на резонансной 
частоте Гіэ = 1.08 /Т ^  коэффициент усиления канала двукратной САР
(К *  )з.дк = 1 . 6 з і  , (6.61)
(О
т.е. более чем в полтора раза превышает коэффициент усиления 
однократной САР. Соответственно большими оказываются и пульсации 
скорости. В этом случае выбор двукратной системы для стабилизации 
скорости является необоснованным. Следует также учитывать, что 
двукратные САР имеют повышенную чувствительность к влиянию 
упругих элементов и люфтов силовых и информационных 
кинематических передач.
Рис. 6.9. Амплитудные и фазовые частотные характеристики 
САР скорости по каналу "возмущение - момент” :
  Д КС А Р ;  - - - OK САР
Сопоставление приведенных на рис. 6.9 характеристик канала 
"возмущение - момент" позволяет оценить влияние колебаний нагрузки 
на электромагнитный момент двигателя. Как видно из рисунка, 
двукратная САР обладает резонансной характеристикой и при всех 
отличных от нуля частотах имеет больший коэффициент передачи, чем 
однократная САР. Следовательно, при работе двигателя в 
двукратной САР с переменной нагрузкой на валу колебания
ектромагнитного момента и тока якоря оказываются выше, чем при 
работе его в однократной САР.
Сказанное иллюстрируется графиками рис. 6.10, где дано 
сопоставление установившихся реакций одно- и двукратной САР на 
периодическое ступенчатое изменение нагрузки с частотой основной 
гармоники Q | = 1/Т0 , т.е. попадающей в область резонанса. Как видно 
из рисунка, двукратная САР имеет намного большие, чем однократная
Рис. 6.10. Реакции САР скорости на периодическое 
изменение нагрузки на валу двигателя (Q j = 1/ТШ ):
  ДК С А Р ; - - - OK САР
САР, .колебания скорости и момента двигателя. Вместе с тем, среднее 
значение скорости двигателя в двукратной системе равно заданному, 
тогда как в однократной системе оно меньше заданного на величину, 
пропорциональную среднему значению момента нагрузки.
Как и в однократной САР, при действии на валу двигателя 
периодической нагрузки
00
m c(0  -  m c.O + Z  т с . т а х . V cos Р ѵ  * + 4  т с.v) » (6.62)
v= l
электромагнитный момент двигателя в двукратной системе изменяется 
во времени по закону
' 00 ' 
m (t) = m 0 + X  m m a x .V cos ( f iv t + v) . (6.63)
v = l
При этом эффективному значению графика момента нагрузки
I 2 1 00 2
m c. эфф = д| m c.O +  2 S m c.max.v
V—1
соответствует эффективное значение графика электромагнитною 
момента двигателя
тэф ф  = ^ [ К т с( ^  • (6.65)
Ранее было показано, что у однократной САР коэффициент 
передачи канала "возмущение-момент" К™с(£2ѵ)< 1  . В отличие от 
этого двукратная САР имеет (см. рис. 6.9) резонансную область, б 
которой К £  (П ѵ) > 1. В точке резонанса (при Q 3 = 1 /Т 0 ) значение
К ™ ( П Ѵ) = 1.79. В высокочастотной области (при Q > 2 /Т ^ )
коэффициенты передачи двукратной и однократной систем различаются 
несущественно и не превышают единицы.
Рис. 6 .11. Реакции САР скорости на периодическое 
изменение нагрузки на валу двигателя (П | = 1/2ТШ ):
  Д К С А Р ;  - - -  OK САР
С учетом приведенных выше соотношений очевидно, что мри 
различных частотных спектрах колебаний нагрузки эффективный 
момент двигателя в двукратной системе может оказаться как меньше, 
гак и больше эффективного момента нагрузки. Это означает, что для 
двукратных САР скорости проверку двигателя по нагреву в общем
ае следует проводить по уточненной нагрузочной диаграмме
лгателя.
В отличие от однократной двукратная САР отрабатывает 
изменения нагрузки на валу ( рис. 6.11 ) со значительным, более чем 
полуторакратным перерегулированием графиков электромагнитного 
момента и тока якоря двигателя. Поэтому проверку двигателя по 
перегрузке следует также производить по его уточненной нагрузочной 
диаграмме.
6.3. Выводы
1. Изучение частотных характеристик позволяет выявить и 
сопоставить многие важные свойства одно- и двукратных САР скорости, 
определяющие области их рационального использования.
2. В сравнении с однократными двукратные САР скорости 
обладают более ярко выраженными резонансными свойствами и как 
следствие:
а) предъявляют более высокие требования к датчикам скорости, 
информационным и силовым кинематическим передачам ;
б) требуют всестороннего обоснования целесообразности их 
применения дчя механизмов с периодически изменяющейся нагрузкой;
в) требуют уточненной проверки двигателя и источника его 
питания но нагреву и перегрузке.
7. Ограничение переменных в структурах 
подчиненного регулирования
Помимо, решения основных задач ( управления скоростью, 
положением и т.д. ) система управления должна обеспечивать 
безопасный режим работы объекта. Это достигается путем ограничения 
регулируемых величин на допустимых уровнях.
Так как в структурах подчиненного регулирования для основных 
регулируемых величин предусмотрены локальные системы 
регулирования, то ограничение этих величин осуществляется путем 
наложения ограничений на сигналы задания для данных локальных 
САР.
7.1. Ограничение задающих воздействий для локальных САР
В качестве примера реализации этого принципа рассмотрим 
функциональную схему однократной САР, в которой предусмотрено 
ограничение тока якоря двигателя и ЭДС силового
преобразовательного агрегата (рис.7.1).
Рис. 7.1. Функциональная схема однократной САР 
скорости с ограничением переменных :
НЭ1 - ограничитель выхода регулятора скорости ; 
НЭ2 - ограничитель выхода регулятора тока
Механическая характеристика электропривода с однократной 
\Р  скорости, в которой не предусмотрено ограничение переменных 
ѵсм. п. 4.3 ) ,  является линейной. При работе электропривода в условиях 
значительных перегрузок ( например механизмов экскаваторов и др.) 
использование такой характеристики не допустимо.
Задача ограничения тока якоря ія решается путем введения в 
структуру САР нелинейного элемента (НЭ1), ограничивающего задание
і* для САР тока якоря. Так как это задание формируется регулятором 
скорости, то нелинейный элемент НЭ1 включается в канал обратной 
связи данного регулятора и имеет характеристику типа "зона 
нечувствительности". Ширина зоны нечувствительности задается
сигналом ія мах у величина которого устанавливается в процессе 
настройки САР в соответствии с требуемым уровнем ограничения тока 
якоря Принцип ограничения тока якоря и пропорционального ему 
электромагнитного момента двигателя т  = іяф заключается в
следующем.
Если выходной сигнал регулятора скорости, поступающий на 
вход САР тока якоря и одновременно на вход НЭ1, укладывается в зону 
нечувствительности НЭ1, го выходной сигнал данного нелинейною 
элемента, поступающий на вход регулятора скорости, равен нулю. 
Поэтому нелинейный элемент НЭ1 не оказывает никакого влияния на 
работу регулятора скорости и соответственно на механическую 
характеристику электропривода.
Если же выходной сигнал регулятора скорости выходит за пределы 
зоны нечувствительности НЭІ, то выходной сигнал нелинейного 
элемента резко возрастает. Поскольку этот сигнал поступает по цепи 
отрицательной обратной связи снова на вход регулятора скорости, то 
результирующий входной сигнал регулятора уменьшается. Благодаря 
этому происходит ограничение выходного сигнала регулятора скорости 
на уровне порога зоны нечувствительности НЭ1. Подчиненная 
регулятору скорости система регулирования тока якоря, отрабатывая 
ограниченный сигнал задания, обеспечивает ограничение величины
тока якоря ( *я.мах = Ія.мах ) и соответственно электромагнитного 
момента двигателя ( Шмах= ф і я мах ) . При срабатывании данного 
ограничителя происходит излом механической характеристики 
электропривода, которая приобретает вид экскаваторной.
На рис. 7.2 изображены статические механические характеристики 
электропривода при наличии ограничителя задания тока якоря. Задавая
различные значения іямах , т.е. изменяя ширину зоны
нечувствительности НЭ1, можно изменять положение точки излома и 
соответственно момент упора т уп экскаваторной характеристики.
Рис. 7.2. Статические механические характеристики 
электропривода с ограничителем задания тока якоря: 
a)- OK С А Р; б)- ДК САР
При настройке системы ограничения выполняют условие :
Ія.мах — *я.доп »
где ія доп - допустимое значение тока якоря двигателя.
.*
При этом обеспечивается момент упора т уп = (р ія мах •
Задача ограничения ЭДС преобразовательного агрегата решается 
путем установки аналогичного ограничителя НЭ2 в цепь обратной связи 
регулятора тока, который вырабатывает сигнал задания ЭДС силового 
преобразовательного агрегата.
Аналогичным* образом решаются задачи ограничения других 
величин. В частности, для ограничения скорости вращения двигателя 
необходимо предусмотреть устройство, ограничивающее сигнал задания 
скорости.
Рассмотренные ограничители используются в структурах не 
только одно-, но и двукратных САР скорости. Они обеспечивают 
ограничение переменных при реакции электропривода как на 
управляющее, так и на возмущающее воздействия. Например, в 
структурах САР скорости, изображенных на рис. 7.1 и 7.3, 
ограничитель выхода регулятора скорости обеспечивает ограничение 
тока якоря как в пусковых и тормозных режимах, так и при изменении 
нагрузки на валу двигателя, в том числе в режиме стопорения 
механизма.
Недостаток рассмотренного способа ограничения переменных 
состоит в том, что САР, снабженная ограничителями регуляторов, 
становится существенно нелинейной. При этом в общем случае не 
гарантируется нормированный характер переходных процессов, 
присущих линейным структурам подчиненного регулирования.
Рис. 7.3. Функциональная схема двукратной САР 
скорости с ограничением переменных
Практически это наблюдается при выходе САР из нелинейной 
зоны ( из режима ограничения ) и возвращении ее в линейную зону 
действия регуляторов. Более того, при большом количестве регуляторов 
и соответственно их ограничителей оказывается непредсказуемой 
последовательность входа в режим ограничения и выхода из него 
каждого из регуляторов.
Существенно то, что при входе какого-либо регулятора в режим 
ограничения соответствующий контур регулирования выходит из 
подчинения внешнего регулятора. Это приводит к накоплению ошибок 
во внешних САР. Анализ показывает, что отмеченные обстоятельства 
могут привести не только к отклонению процессов регулирования от 
стандартных, но даже и к нарушению устойчивости многоконтурной 
САР. Поэтому в структурах подчиненного регулирования используются 
дополнительные средства ограничения переменных, уменьшающие 
опасность проявления отмеченных выше нежелательных факторов. 
Одним из наиболее распространенных средств ограничения переменных 
при реакции САР на управляющие воздействия являются задатчики 
интенсивности.
7.2. Ограничение переменных с помощью задатчиков 
интенсивности
Задатчик интенсивности (ЗИ) представляет собой нелинейное 
устройство, которое включается в цепь задания регулируемых величин 
и ограничивает темп (интенсивность) изменения во времени сигнала 
задания на входе САР. Наиболее широко распространены ЗИ первого 
порядка, ограничивающие первую производную задающего воздействия 
по времени. На функциональных схемах задатчик интенсивности 
первого порядка изображается следующим образом (рис.7.4).
Рис. 7.4. Задатчик интенсивности первого порядка 
как элемент функциональных схем
Математическое описание задатчика интенсивности первого 
порядка дается в форме неравенств и соответствующих им выражений :
~А  при Х вх < Х вых , 
где Х вх и Х вых - входной и выходной сигналы задатчика;
А - основной параметр задатчика, определяющий темп 
изменения его выходного сигнала.
Таким образом, при неравенстве входного Х вх и выходного Х вых 
сигналов задатчика интенсивности выходной сигнал стремится ко 
входному с определенным темпом А, который является основным 
параметром задатчика и может регулироваться в процессе настройки 
САР.
Указанные свойства могут быть приближенно реализованы в 
рамках следующей структуры, представленной на рис. .7.5. В данной 
реализации задатчик представляет собой замкнутую нелинейную САР с 
регулированием по отклонению. В прямом тракте предусмогрены 
нелинейный элемент НЭ с характеристикой типа "насыщение" и 
интегрирующий элемент ИЭ с постоянной интегрирования Ти.
+А при Х вх > Х вых ;
(7.1)
Типичный график работы ЗИ при отработке ступенчато 
изменяющегося входного воздействия показан на рис. 7.5.
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Рис. 7.5. Структурная схема и типичный график работы 
задатчика интенсивности первого порядка
Принцип действия устройства заключается в следующем. При 
больших рассогласованиях входного и выходного сигналов задатчика 
нелинейный элемент НЭ находится в состоянии насыщения и его 
выходной сигнал Q зависит не от величины, а лишь от знака 
рассогласования:
Q  = Q mhx s ig n (X BX ~ Х Вых) • (7.2)
Благодаря постоянству Q выходной сигнал интегрирующего 
элемента ИЭ изменяется во времени по линейному закону. Темп 
изменения выходного сигнала зависит от параметров задатчика 
следующим образом:
А  = % ^  , (7.3)
где Qmax - уровень насыщения НЭ ;
Т и - постоянная интегрирования ИЭ .
Отсюда следует, что темп можно регулировать за счет изменения 
как Qmax , так и Ти . На рисунке показан вариант задания А путем 
воздействия на Qmax-
При малых рассогласованиях входного и выходного сигналов 
нелинейный элемент работает на линейном участке характеристики:
Q  = K H3(X B x - X Bb.x) > (7 4)
где К нэ - коэффициент усиления НЭ в линейной зоне .
В этом случае темп изменения выходного сигнала ЗИ зависит от 
рассогласования, причем задатчик интенсивности в целом может быть 
аппроксимирован апериодическим звеном с передаточной функцией
(7.5)
где Т3 и — Ти/ К н э .
Так как значение К нэ весьма велико, то при работе ЗИ в 
линейной зоне его постоянная времени Тзи ничтожно мала
На основании вышеизложенного можно утверждать следующее. 
Если темп изменения входного воздействия ЗИ не превышает по модулю 
установленной для задатчика величины А , то такое воздействие 
проходит через задатчик без существенных изменений. Если же теми 
изменения входного воздействия ЗИ превышает величину А , то тогда 
задатчик трансформирует входное воздействие, ограничивая его первую 
производную по времени на заданном уровне.
В некоторых случаях требуется ограничение не только первой 
производной, но и производных более высокого порядка. Для этих 
целей используют соответствующие более сложные структуры 
задатчиков интенсивности.
Рассмотрим реакции систем автоматического регулирования 
скорости на управляющие воздействия, формируемые задатчиком 
интенсивности первого порядка.
Пусть внешний командный сигнал на входе ЗИ представляет собой 
ступенчатую функцию времени
7.2.1. Реакции однократных САР скорости
u(t) = l(t) U уст , 
где и уст - установившееся значение командного сигнала. 
Структурная схема эксперимента изображена на рис. 7.6.
Рис. 7.6. Структурная схема эксперимента
В соответствии с вышеизложенным реакцию ЗИ на ступенчатый 
сигнал при нулевых начальных условиях можно описать по интервалам:
. . .  f At при
«о (0 =  1 . (7.6)
1 ю уст п р и  T ,< t ^ o o ,  
где о)уСТ = иуст - установившийся выходной сигнал ЗИ ; 
т 3 = и уст / -А  - время реакции ЗИ на ступенчатое задание ;
А = d c o * /d t - темп задатчика.
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Рис. 7.7. Модель для расчета реакций САР с задатчиком 
интенсивности на ступенчатый командный сигнал
Для расчета реакций САР скорости с задатчиком интенсивности 
на ступенчатый внешний командный сигнал u ( t ) удобно использовать 
линейную динамическую модель, изображенную на рис. 7.7. Здесь 
реальный неединичный сигнал u ( t ) замещен фиктивным единичным 
ступенчатым сигналом
g( t ) = i ( t ) .
а задатчик интенсивности моделируется интегрирующим звеном и 
звеном чистого запаздывания по времени на величину т 3. На вход
интегрирующего звена ЗИ поступают два смещенных во времени 
сгупенчатых разнополярных сигнала : ч
g,(t)=g(t) = l(t) ;
g2(t) = -g(t -  тз) = - l(t -  т3) .
Результирующий единичный импульсный сигнал
g l ( 0  = g |( t ) + g2(t) (7.7)
с длительностью т 3 обеспечивает реакцию и н т е г р а т о р а , с о в п а д а ю щ у ю  
с реакцией моделируемого задатчика н а р е а л ь н о е  в о зд е й с т в и е  u ( t ).
Представленная модель позволяет для р а с ч е т а  р еа к ц и й  си стем ы  
ЗИ - OK САР на реальное внешнее воздействие u( t ) о п е р и р о в а т ь  
следующими передаточными функциями по в о з д е й с т в и ю  g ^ (  t )  :
Ф “ (р ) =  А  фШ / \ _ --------------- а ---------------
^ ' Р “ * p(8Tfj р3 +8Тц р2 +4Тр + 1)
(7.8)
Ogi (?) ~ ATj Ф“ (р) =
АГ:
8Тд р3 +8Ту р2 +4Тр + 1
(7.9)
Соответствующие полученным передаточным ф ун к ц и я м  р еак ц и и  
однократной САР по скорости и моменту на п ер в о м  этапе п р о ц е с с а  
( при линейном нарастании сигнала ЗИ ) п р и  н у л ев ы х  н ач ал ь н ы х  
условиях и т с = 0 имеют следующие математические в ы р аж ен и я  :
о)(і ) = а | t-4T^ +2TM е 2т+е т^4^8Іп(л/Зт) + cos (ѴЗт)
m(t)=ATj 1-e 2x- - jL e  Tsin^V3x)
;(7.10)
(7.11)
г д е  T  =: t - относительное время.
Графики этих функций приведены на рис. 7.8 Как видно, 
линейное изменение задания с темпом "А" вызывает линейное изменение 
скорости с тем же темпом и с некоторым отставанием графика скорости 
от графика задания по времени. График момента двигателя при 
реакции на линейное изменение задания с к о р о с т и  и м еет  вид,
аналогичный виду графика скорости при реакции САР на скачок 
задания скорости.
Рис. 7.8. Реакции однократной САР скорости 
на линейное изменение сигнала, задания
Основные установившиеся показатели процесса определяются 
величиной постоянной интегрирования САР Tö)= 4Tj4 и темпом 
задатчика “А“:
запаздывание графика скорости Т ,= Т ад ;
динамическая ошибка по скорости А ®дин =  А Та> ;
динамический момент т динуст ~ ATj ;
время достижения максимума момента 2 .5T m ;
перерегулирование графика момента 8% .
На втором интервале (при установившемся значении сигнала ЗИ ) 
показанные на рис. 7.9 полные реакции САР по скорости и моменту 
определяются как суперпозиции частных реакций на смещенные во 
времени линейно-изменякнциеся воздействия *^(t) И Ф 2О) :
0>(t) = w ,(t)+< tt2(t)  ; 
m ( t ) = m ,( t )  + m 2( t ) .
Таким образом, линейное изменение задания, формируемое 
задатчиком интенсивности с темпом А, определяет темп разгона 
двигателя. Следовательно, изменяя параметр А задатчика, можно 
управлять темпом разгона электропривода и соответственно 
динамическим моментом электродвигателя пэдикуст = ATj .
Рис. 7.9. Полные реакции САР на сигнал задатчика интенсивности
Полный установившийся электромагнитный момент двигателя 
определяется выражением:
^ у с т  ^ д и к у ст  ^ с.уст > (7 1 2 )
то есть зависит не только от настройки задатчика интенсивности, но и от 
величины момента статического сопротивления механизма.
Практически необходимо обеспечить разгон электродвигателя с 
ограничением по полному моменту на допустимом уровне
^ у с т  ~ ^ д о п  » (7.13)
где п ідол - допустимое значение, определяемое из паспортной
перегрузочной способности электродвигателя [11].
С учетом этого допустимое установившееся значение 
динамического момента определяется формулой
т д и н .у с т .д о п  =  т д о п  “  т с .у с т  • ( 7 .1 4 )
Отсюда можно вычислить значение А, которое обеспечивает 
данную допустимую динамическую и полную нагрузку:
Д ^ Під 0„ (7.15)
В более точных расчетах учитывают также и величину 
перерегулирования графика момента.
На основе вышеизложенного можно выделить два возможных 
варианта организации процесса пуска :
1) с использованием задатчика интенсивности в цепи задания 
скорости ( пуск от ЗИ ) ;
2) с использованием ограничителя выхода регулятора скорости 
( пуск под отсечку ) .
Сопоставление этих способов представлено на рис. 7.10. Графики, 
относящиеся к первому варианту, соответствуют приведенным выше 
соотношениям. В частности, установившийся момент двигателя при 
пуске на холостом ходу определяется темпом задатчика :
Ш у с т  =  т д и н у с т  =  A  T j  . ( 7 .1 6 )
Здесь же показан процесс пуска по второму варианту , где тот же 
темп обеспечивается ограничителем выхода регулятора скорости. Для 
этого ограничитель выхода PC должен быть настроен на величину
Ѵ т а х  ~ т уст /<Р • ( 7 .1 7 )
В данном случае скачок задания скорости на входе САР вызывает 
срабатывание ограничителя регулятора скорости, который в свою
очередь формирует скачок задания тока, равный по величине і* max . 
САР тока реагирует на этот скачок со следующими теоретическими 
значениями параметров переходного процесса :
установившиеся значения • :
! я.уст "
Шуст =
перерегулирование тока и момента 4,3 %
время достижения максимума 6.28 Т
я.max 
я.уст Ф
Вследствие влияния ЭДС якоря реальные показатели процесса 
( см. рис. 7.10 ) несколько отличаются от приведенных выше. Тем не 
менее темп нарастания тока якоря до установившегося значения при 
пуске под отсечку оказывается намного выше, чем при пуске от ЗИ 
Эго ухудшает условия коммутации двигателя и относится к 
недостаткам варианта пуска под отсечку.
Рис. 7.10. К сопоставлению способов пуска 
электропривода с однократной САР скорости:
  от ЗИ ; —  под отсечку
Установившийся пусковой момент двигателя при пуске под отсечку 
контролируется ограничителем регулятора скорости. Поэтому данный 
вариант пуска можно квалифицировать как пуск при постоянстве 
электромагнитного момента двигателя. Из уравнения движения
^  do)
m - m c = T j (7.18)
следует, что при контролируемом моменте двигателя темп разгона 
зависит от величин момента инерции и момента статического
сопротивления механизма.
В отличие от этого вариант пуска от ЗИ можно квалифицировать 
как пуск при постоянстве ускорения. Из того же уравнения движения 
следует, что при постоянстве ускорения электромагнитный момент 
двигателя оказывается зависимым от величин момента инерции и 
момента сопротивления механизма.
Вышеизложенное иллюстрируют графики (рис. 7.1 f и 7.12). Здесь 
показаны процессы, возникающие при изменении ( набросе ) 
статической нагрузки во время разгона электропривода. Как видно, 
при пуске от ЗН наброс статической нагрузки вызывает
соответствующее увеличение электромагнитного момента двигателя и
увеличение ошибки по скорости САР, однако темп разгона 
электропривода остается неизменным.
Рис. 7.11 Пуск электропривода от задатчика интенсивности 
при переменной нагрузке
Во втором случае увеличение статической нагрузки вызывает 
снижение темпа разгона электропривода при постоянстве 
электромагнитного момента двигателя. С точки зрения сокращения 
времени переходного процесса и максимального использования 
допустимой перегрузочной способности двигателя данный вариант 
оказывается предпочтительнее предыдущего. В то же время существуют 
механизмы, для которых важно ограничивать именно ускорение, что 
присуще первому варианту.
Рис. 7.12. Пуск электропривода под отсечку 
при переменной нагрузке
7.2.2. Реакции двукратных САР скорости
Структурная схема эксперимента аналогична предыдущей. Пусть 
на входе двукратной САР с помощью задатчика интенсивности 
формируется линейно изменяющийся сигнал
co*(t) = At l(t) .
Как видно из рис. 7.13, линейное изменение задания с темпом "А” 
вызывает линейное изменение скорости практически с тем же темпом и 
с определенным отставанием по времени графика скорости от графика 
задания.
Рис. 7.13. К сопоставлению реакций САР скорости на 
линейное изменение задания : ------Д К С А Р ; —  OK САР
Основные показатели процесса для ДК САР определяются 
величиной постоянной интегрирования Т ^ = 2 Т 0)= 8ТЦ и темном 
задатчика НА и :
запаздывание графика скорости t = Т '13 1Ю '
динамическая ошибка по скорости Д < 4 д и н = ^
установившийся динамический момент т д ин уст  =
время достижения максимума момента 2 .2 5 Т ' ;
перерегулирование графика момента 6.2%
Графики тока и момента двигателя при реакции на линейное 
изменение задания скорости имеют вид, аналогичный виду графика 
скорости при реакции САР на скачок задания скорости. Вследствие 
влияния ЭДС двигателя на процессы регулирования тока реальные 
величины перерегулирования графиков тока и момента несколько 
отличаются от указанных выше стандартных значений : для
однократных САР - в сторону уменьшения, а для двукратных САР - 
в сторону увеличения.
Таким образом, при реакции на управление двукратные САР 
имеют вдвое большее временное запаздывание и вдвое большую 
динамическую ошибку по скорости в сравнении с однократными САР. 
Установившийся динамический момент остается неизменным, однако в 
двукратной САР нарастает более медленно. Это благоприятный фактор 
с позиций ограничения производной тока якоря по условиям безопасной 
коммутации двигателя.
Все приведенные ранее расчетные формулы для выбора 
допустимого темпа задатчика интенсивности справедливы и для данного 
варианта САР.
Для двукратных САР скорости также возможны два варианта
пѵгѵя ; от задатчика интенсивности и под отсечку . Их сопоставление 
дано на рис. 7.14.
Ф
Рис. 7.14. К сопоставлению способов пуска 
электропривода с двукратной САР скорости:
 с задатчиком интенсивности; —  под отсечку
Как видно , на начальном этапе разгона второй вариант ( пуск 
под отсечку ) дает более быстрое нарастание момента и меньшее 
перерегулирование в сравнении с вариантом использования ЗИ. Однако 
на заключительной стадии пуска, при вхождении САР в линейную зону 
действия регуляторов с ненулевыми начальными условиями.
наблюдаются повышенные перерегулирования момента и скорости 
двигателя.
С целью устранения этого недостатка на практике используют 
различные модификации включения нелинейного элемента НЭ1, г.е. 
ограничителя выхода регулятора скорости. Например, полезен охват 
нелинейной обратной связью не только регулятора скорости, но и 
входного фильтра двукратной CAP. В некоторых схемах [9] используется 
дополнительный нелинейный элемент, вход которого соединен с 
выходом регулятора скорости, а выход подключен к дополнительному 
(промежуточному) входу модифицированного задатчика интенсивности. 
При срабатывании этого ограничителя выход задатчика интенсивности 
"подстраивается” не под внешний командный сигнал, а под сигнал 
обратной связи по скорости. Это исключает накопление ошибки на 
входе регулятора скорости в режиме ограничения и улучшает динамику 
системы при переходе ее в линейную зону регулирования .
Рассмотренные выше принципы ограничения переменных 
используются для формирования не только пусковых, но и тормозных 
режимов электропривода с учетом ряда дополнительных факторов, 
изложенных далее.
7.3. Выводы
1. Для систем автоматического регулирования скорости имеется 
возможность организации динамических процессов с различными 
способами ограничения координат состояния электропривода.
2. В общем случае на практике используют различные варианты 
ограничения, причем проектант в зависимости от конкретных условий 
и требований к электроприводу определяет состав ограничителей и 
распределяет функции ограничения переменных между задатчиками 
интенсивности в цепях задания и ограничителями регуляторов.
3. Практически в типовых системах регулирования скорости 
предусматривают одновременно и задатчик интенсивности на входе 
системы и ограничитель выхода регулятора скорости, выполняющий 
функцию отсечки по току. Уровень ограничения выхода регулятора 
скорости и темп задатчика согласовывают таким образом, чтобы в 
нормальных режимах работы электропривода ограничитель регулятора 
скорости в действие не вступал и система контролировалась задатчиком 
интенсивности. При этом ограничитель регулятора скорости выполняет 
роль аварийного ограничителя, вступающего в действие при нештатных 
ситуациях ( значительных перегрузках, работе на упор, заклинивании 
механизма и т. д . ).
4. При малом количестве контуров системы подчиненного 
регулирования может возникнуть необходимость принятия специальных 
дополнительных мер для ограничения тех переменных, которые 
непосредственно не контролируются контурными регуляторами СПР.
5. С увеличением количества контуров, системы подчиненного 
регулирования проблема ограничения внутренних координат 
электропривода усложняется и гребует применения специальных 
решений. В качестве примера таких решений могут служить 
рассмотренные далее трехконтурные позиционные САР с нелинейным 
(параболическим) регулятором положения.
8. Учет дополнительных Ограничений
ч.
Рассмотренные выше принципы и устройства обеспечивают 
ограничение непосредственно тех переменных, для которых 
предусмотрены* локальные системы регулирования. Однако реально 
требуется ограничение и ряда других, дополнительных переменных, для 
которых специальные контуры регулирования не предусмотрены. 
Одной из таких величин, требующих ограничения на допустимом 
уровне, является производная тока якоря по времени
8.1. Анализ производной тока якоря по времени 
в системах подчиненного регулирования
Для двигателей постоянного тока со сплошным ярмом 
магнитопровода максимально допустимый по условиям коммутации 
темп изменения тока якоря составляет 15 1/с ( т.е. 15 номинальных 
значений в секунду). Для двигателей с шихтованным магнитопроводом 
допускается более высокий темп изменения тока - до 50 1/с. Поэтому 
при проектировании САР должно быть обеспечено следующее условие :
Для оценки того , насколько существенно данное ограничение, 
рассмотрим вопрос о темпе изменения тока при пуске электропривода с 
типовой двухконтурной однократной САР скорости с подчиненным 
регулированием тока якоря. Структурная схема САР изображена на 
рис. 8.1, где характеристика регулятора скорости показана с учетом 
действия ограничителя его выхода.
(8.1)
Регулятор САР
скорости тока якоря Звено объекта
RU(P) Ф.(Р) U” " Wu(p)
1
Датчик
Рис. 8.1. Структурная схема однократной САР 
с нелинейным регулятором скорости
САР тока якоря представлена эквивалентным звеном со 
стандартной передаточной функцией Ф {(р). Математическое описание
нелинейной характеристики регулятора скорости имеет следующую 
альтернативную форму:
^рс при к рсДсо|<і*я
'я.max sign(Aco) При | Дш | £  І*я
я.шах > 
шах >
(8.2)
где Асо = со * ~ со - рассогласование по скорости ;
Т іkpC = “ j  - коэффициент усиления в линейной зоне ;
1с уровень ограничения выхода PC.
Сначала проанализируем вариант пуска под отсечку при нулевых 
начальных условиях. При ступенчатом воздействии на входе САР
СО ( t )  — l(t)cü y CT > І я m a x /k p e  » (8.3)
т.е. вызывающем насыщение регулятора скорости, на его выходе 
формируется ограниченный ступенчатый сигнал задания тока якоря
•*я(0 = 1( 0 ‘я.| (8.4)
При стандартной настройке на модульный оптимум САР тока 
якоря реагирует на скачок задания следующим образом :
* я (0  “  V уст 1 - е  ^
8ІХ +С0Х (8.5)
где ^я.уст = ^  шах " установившееся значение пускового тока.
В результате дифференцирования этой функции времени получаем 
закон изменения во времени интересующей нас производной тока якоря
t
d i я *я.уст 2ТЦ . t
d t -  Т ц S in  2 Т Ц •
(8.6)
Временные графики этих функций приведены на рис. 8.2.
Рис. 8.2. К анализу производной тока якоря при пуске 
электропривода под отсечку
Для определения максимума производной тока якоря найдем 
вторую производную тока
t
я.устd f i , - ____
d t2 Л т и
2Т„
sin
t
2Т„
(8.7)
В соответствии с правилами определения экстремума первой 
производной функции приравняем вторую производную к нулю :
d 2i,
d t2
* я.уст — —   0 2Т„ sin t0 п  
2Т„ 4
«О  . (8.8 )
Отсюда найдем абсциссу точки экстремума t0 = и максимум
производной тока якоря
1.
d t  Л
_  ‘ Я.уст Л'4  Я = —“—  е * sin “ (8 9)Т  ~ 4max ГМ п
На практике удобнее использовать следующее тіриближенное 
выражение
ч d t ) .
(8.10)
Оценим полученный результат на конкретном примере. Пусть 
С тах  = 2 , а Тц =0.01 с . Тогда максимум производной тока составит
что превышает допустимую величину даже для машин с шихтованным 
магнитопроводом. Следовательно, такой режим пуска не допустим и 
требуются его коррективы.
8.2. Ограничение производной тока икори путем введении 
в контур скорости дополнительного фильтра
Уменьшения производной тока можно в принципе достичь за счет 
снижения величины С т а х  • Однако это повлечет за собой снижение 
пускового момента, что нерационально с позиций использования 
перегрузочной способности двигателя. Ту же задачу можно решить и за 
счет увеличения некомпенсируемой постоянной времени Тц . Однако это
тоже нежелательно, т.к. влечет уменьшение быстродействия САР тока 
якоря. Отметим, что с позиций устранения влияния ЭДС двигателя, а 
также по ряду других соображений на практике САР тока якоря 
настраивают на максимально возможное быстродействие. Поэтому 
одним из рациональных приемов решения задачи является включение на 
входе САР тока дополнительного апериодического фильтра, как это 
показано на рис. 8.3.
Регулятор Дополн. САР
скорости фильтр тока якоря Звено объекта
Датчик
Рис. 8.3. Структурная схема САР с нелинейным регулятором 
скорости и дополнительным фильтром в цепи задания тока
Дополнительный фильтр позволяет искусственно увеличить 
некомпенсируемую инерционноеіь в контуре скорости, сохраняя
высокое быстродействие контура тока [9]. В этом случае регулятор 
скорости по-прежнему синтезируется по стандартной методике, т.е.
(8.11)
Однако постоянная интегрирования регулятора скорости выбирается с 
учетом наличия дополнительного фильтра по формулам
Та) ~ ^Т.экв ; 
Т.экв = "Т + Тф ,
(8 . 12)
(8.13)
где Tj эк,, - эквивалентная некомиенсируемая постоянная 
времени в контуре скорости;
Tj = 2Т М - постоянная интегрирования регулятора тока ;
Тф - постоянная времени дополнительного фильтра.
На рис. 8.4 показано семейство графиков, характеризующих 
влияние величины постоянной времени дополнительного фильтра на 
динамику САР тока якоря при заторможенном двигателе.
1.0
0.5
ч
Ч
.
Тф
6.28 Тц,
Рис. 8.4. Влияние дополнительного фильтра на процесс 
регулирования тока при заторможенном двигателе :
I) Тф = 0 ; 2) Тф = Тц ; 3) Тф = 2Тц ;
4) Тф = ЗТц ; 5) Тф = 4Тц 
Здесь же приведена зависимость относительного снижения максимума 
производной тока ( К Гф ) от относительной величины постоянной
времени фильтра. Как видно из графиков, с увеличением постоянной 
времени фильтра темп нарастания тока при скачке задания снижается и 
процесс его изменения приближается к апериодическому.
Благодаря сохранению высокого быстродействия контура тока 
ЭДС двигателя не оказывает существенного влияния на процессы 
регулирования тока и при расторможенном двигателе (рис. 8.5.), причем 
с увеличением Тф темп нарастания гока якоря также снижается.
Рис. 8.5 . Влияние дополнительного фильтра на процесс 
пуска под отсечку при расторможенном двигателе :
1) Тф = 0 ; 2) Тф = 2ТЦ ; 3) Тф = 4Тм
В линейной зоне действия регуляторов двухконтурная САР 
скорости с дополнительным фильтром становится более инерционной, 
причем ее свойства близки к свойствам стандартной САР ( без фильтра), 
некомпенсируемая постоянная времени которой равна
Т ц .э І»  =  ^ Т Ь к в  =  Т ц  +  2 Т Ф • ^8 |4 )
Это подтверждается приведенными на рис. 8.6 графиками реакций САР 
скорости на ступенчатый сигнал задания при вариации постоянной 
времени дополнительного фильтра на входе контура тока и 
соответствующих коррективах параметров регулятора скорости. Как 
видно, перерегулирование скорости изменяется незначительно, а время 
достижения максимума изменяется в соответствии с формулой
t(i>.max s  JO Тц э|(В . (8.13)
dt ю т.
Рис. 8.6 . Влияние дополнительного фильтра на динамику 
САР скорости в линейной зоне действия регуляторов :
1) Тф = 0  ; 2) Тф = 2ТЦ ; 3) Тф = 4Тц
Дополнительный фильтр позволяет ограничить темп изменения 
тока и момента двигателя при отработке не только управляющих, но и 
возмущающих воздействий. Как видно из рис. 8.7, этот фильтр 
уменьшает темп изменения тока и при набросе нагрузки на валу 
двигателя. Вместе с тем введение дополнительного фильтра и связанное 
с этим уменьшение коэффициента усиления регулятора скорости 
приводят к увеличению статического падения скорости под нагрузкой :
Т 4Тц + 2Тф
А СО уст — -р т с.уст ~ р  т с.уст • (8.16)i j  . I j
В результате жесткость механической характеристики электропривода с 
однократной САР скорости уменьшается.
Помимо отрицательных факторов введение дополнительного 
фильтра имеет и положительные последствия : способствует повышению 
помехоустойчивости САР, а также обеспечивает снижение пульсаций 
тока якоря, обусловленных пульсациями сигналов датчиков скорости.
Рис. 8.7. Влияние дополнительного фильтра на реакцию 
САР скорости на изменение статической нагрузки :
О Тф = 0 ; 2) Тф = 2Тм ; 3) Тф = 4Т и
8.3. Использование задатчиков интенсивности 
в цени задания скорости
Использование задатчиков интенсивности создает дополнительные 
возможности ограничения темпа изменения тока при реакции на 
управление. В частности, линейное изменение задания скорости при 
пуске на холостом ходу обеспечивает следующий закон изменения тока
где 1я.уст 
Т =  t
уст
A T I  
Ф
I -  е 2t -  Д = е  TsinѴз (Ѵ Зт) (8.17)
4Т„
- установившийся динамический ток якоря ;
относительное время.
Дифференцируя эту функцию по времени, получаем 
2d i, _  'я.уст
dt " Т,.,
2 е ‘ 2т f  -j= е T(sin(Ѵз т) -  ѴЗ co s(ѴЗ t ) ) j  . (8. 18)
Исследование на максимум производной тока якоря дает
следующий результат:
f e i  * 0 8 % = •• « i f e  ■ ,(8 19)
max T <» T M
Как следует из полученных формул, при одинаковых пусковых 
токах применение задатчика интенсивности позволяет снизить темп 
нарастания тока примерно на 40% в сравнении с вариантом пуска под 
отсечку. В качестве инструмента дальнейшего ограничения производной 
тока якоря может служить рассмотренный выше дополнительный 
фильтр в цепи задания тока. В этом случае максимум производной 
определяется формулой
.* 0.2 (8.20) 
4 d t max Ѵэкв
гда Тц-экв = Т ц  + ^Тф . (8.21)
Влияние фильтра показано на рис. 8.8.
Рис. 8.8. Влияние дополнительного фильтра на 
процесс пуска от задатчика интенсивности : 
1) Тф = 0 ; 2) Тф = 2ТЦ ; 3) Тф = 4Тц
Применение задатчиков интенсивности второго порядка
Радикальным средством ограничения производной тока при 
реакции на управление является включение в цепь задания скорости 
задатчиков интенсивности второго порядка. В отличие от 
рассмотренного ранее ЗИ первого порядка задатчик второго порядка 
ограничивает как первую, так и вторую производную по времени 
сигнала задания скорости. На рис. 8.9 дано сопоставление реакций 
однократной САР скорости при использовании различных типов 
задатчиков интенсивности в цепи задания скорости.
а)
б)
Рис. 8.9. Реакции однократной САР скорости на внешние 
воздействия при использовании задатчика интенсивности: 
а) первого порядка ; б) второго порядка
Как видно из рис. 8.9,а , при скачке управления u(t) ЗИ первого
порядка формирует линейно-изменяющийся сигнал задания со*, первая 
производная которого постоянна, а вторая - терпит разрывы в начале 
процесса и в момент достижения равенства выходного сигнала ЗИ 
входному. Как известно, при работе двигателя на холостом ходу ток 
якоря пропорционален первой производной, а темп изменения тока - 
второй производной скорости по времени. Поэтому отработка системой 
сигнала, формируемого задатчиком первого порядка, дает процесс, в 
котором установившийся пусковой ток лимитируется ограничением 
первой производной задатчика интенсивности :
Средний темп изменения тока зависит от его установившегося значения 
и ограничивается лишь инерционностью собственно САР :
Максимум производной примерно вдвое превышает среднее значение. 
Вследствие малости величина производной тока якоря оказывается 
значительной.
В отличие от этого (см. рис. 8.9,6) ЗИ второю порядка формирует
заключительной стадиях процесса лимитирующим является ограничение 
второй производной, на средней стадии ( участке линейного изменения 
задания) - ограничение первой производной. Отработка такого задания 
системой регулирования скорости дает более благоприятный процесс, в 
котором как величина пускового тока, так и темп ею  изменения могут 
задаваться путем настройки ограничителей первой и второй 
производных сигнала задатчика интенсивности.
Варьируя настройкой второй производной ЗИ, можно обеспечить 
необходимый уровень ограничения производной тока якоря без 
ухудшения евойШ* собственно САР скорости (быстродействия, 
статической и динамической точности, жесткости механической 
характеристики ). Это свойство подтверждается полным совпадением 
приведенных на рис. 8.9,а и 8 9,6 і рафиков реакций САР на 
возмущение ( скачок нагрузки на валу двш ателя ).
Поскольку темп изменения тока при реакции на возмущение не 
зависит от ІИ  на входе системы, необходима проверка САР по данному 
показателю с учетом конкретной нагрузочной диаграммы механизма. В 
случае необходимости уменьшения производной до допустимого уровня 
следует уменьшать полосу пропускания САР по методике, описанной 
выі не.
( 8.22)
(8.23)
нелинейио-нзменяюшийся сигнал задания о * , причем на начальной и
8.4. Ограничение производной тока якоря в двукратны х  
С А Р скорости
Рассмотренная методика оценки и коррекции свойств однократных 
САР полностью применима и к двукратным САР скорости. Приведем 
некоторые сравнительные данные, касающиеся учета ограничения на 
темп изменения тока. Как следует из рис. 8.10, при ступенчатом 
изменении задания двукратная САР в линейной зоне действия
регуляторов обеспечивает снижение максимума тока примерно на 40% , 
а величину производной тока по времени - на 70% в сравнении с 
однократной САР.
Применение задатчика интенсивности также ограничивает темп 
изменения тока при реакции на управление. В частности, при линейном 
изменении задания скорости и отсутствии нагрузки ток якоря изменяется 
гіо следующему закону:
ія(t) — i5jycj |l  — e~T[(l — т ) c o s t  -+-(24-т ) s in т]| , (8.24)
A T
•Де 'я.уст = “  '* т=  Уг; Х о = 4 Т  . (8.25)
Ч* /  *0)
Рис. 8.10. Реакции САР скорости на ступенчатое изменение 
задания в линейной зоне действия регуляторов :
  ДК С А Р; - - -  OK САР
Производная тока по времени
~7- ( t )  = ” -ст- e~T(s in x -T c o s T )  . (8.26)
d t v Т0) 4
Максимальное значение производной тока определяется 
приближенной формулой
Как видно из рис. 8 .11, при одном и том же пусковом токе двукратная 
САР обеспечивает снижение темпа его изменения примерно на 40% в 
сравнении с однократной, что согласуется с приведенными выше 
формулами.
Однако при реакции на ступенчатое изменение нагрузки 
двукратная САР имеет не только повышенное значение максимума 
тока, но и максимума его производной ( рис. 8.12 ).
Для рассматриваемых вариантов САР скорости данная величина 
при ступенчатом изменении (набросе) нагрузки определяется формулами:
соіласно которым для двукратной САГ увеличение максимума 
производной тока якоря составляет примерно Ѵ)%.
(8.27)
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Рис. 8.11. Реакции САР скорости на линейное изменение 
задания в линейной зоне действия регуляторов :
  ДК С А Р; - - -  OK САР
(8 28)
Рис. 8.12. Реакции САР скорости на ступенчатое изменение 
нагрузки на валу двиг ателя в линейной зоне действия регуляторов : 
  ДК С А Р; - - -  OK САР
Как и в предыдущем случае, рациональным средством 
ограничения темпа изменения тока якоря электроприводов с 
двукратными САР скорости может служить включение дополнительного 
фильтра в цепи задания тока якоря. В этом случае параметры 
внутреннего и внешнего регуляторов скорости выбираются с учетом 
дополнительного ф ильтра:
^ с о ( р ) =  ; ^ со( р )  > ( 8 .3 0 )
4 *й) Ißj Р
где Тш = 2Tj ЭІСВ , Ті э К в -Т і+ Т ф  ; = 2 Т Ш . (8.31)
Влияние дополнительного фильтра на процессы управления 
показано на рис. 8.13. В отличие от задатчика интенсивности 
дополнительный фильтр ограничивает темп изменения тока при реакции 
как на управление, так и на возмущение.
Однако как видно из рис. 8.14, введение дополнительного фильтра, 
с одной стороны, позволяет ограничить темп изменения тока якоря, но с 
другой стороны, вызывает увеличение динамического падения скорости
Рис. 8.13. Влияние дополнительного фильтра на реакции 
ДК САР на линейное изменение задания скорости :
1) Тф = 0 ; 2) Тф = 2ТЦ ; 3) Тф = 4Т()
и времени ее восстановления при набросе нагрузки, т.е. ухудшает 
динамические свойства САР.
Рис. 8.14. Влияние дополнительного фильтра на реакции 
ДК САР на ступенчатое изменение нагрузки на валу двигателя :
,  1) Тф = 0  ; 2) Тф = 2ТЦ ; 3) Тф = 4Тц
Как видно из приведенных графиков, в линейной зоне действия 
регуляторов двукратная САР скорости с дополнительным фильтром 
становится подобно однократной САР более инерционной, причем ее
свойства близки к свойствам стандартной ДК САР (без дополнительного 
фильтра), некомпенсируемая постоянная времени которой равна
Тц.экв =  2 ^іэкв = Тц + ^Тф . (8.32)
Радикальным средством ограничения производной тока при 
реакции на управление является установка в цепи задания скорости 
задатчика интенсивности второго порядка. Типичные графики реакций
представлены на рис. 8.15.
а)
б)
Рис. 8.15. Реакции двукратной САР скорости на внешние 
воздействия при использовании задатчика интенсивности: 
а) первого порядка ; б) второго порядка
При необходимости ограничения темпа изменения гока при 
реакциях на изменение нагрузки следует воздействовать на полосу 
пропускания САР гіо описанной выше методике. В некоторых случаях 
для этой цели может быть использован дополнительный задатчик 
интенсивности-первого порядка, установленный в цепи задания тока 
якоря как од н о-, так и двукратных САР скорости.
8.5. Выводы
Присущие двигателям постоянного тока ограничения темпа 
изменения тока якоря являются достаточно серьезными. Выполнение 
данных ограничений средствами автоматического регулирования 
возможно, однако это объективно и неизбежно влечет ограничение 
быстродействия, статической и динамической точности электропривода. 
Поэтому для дальнейшего улучшения качества САР более 
перспективны электрические двигатели, не имеющие столь жестких 
ограничений по допустимым темпам изменения тока. Такими 
свойствами обладают бесколлекторные двигатели постоянного и 
переменного тока.
9. Двухзонные САР скорости
Двухзонные САР позволяют регулировать скорость двигателя как 
ниже, так и выше основной. Закон двухзонного регулирования скорости 
представлен на рис. 9.1.
Рис. 9.1. Закон двухзонного регулирования скорости
В первой зоне ( при | со | < согр ) скорость регулируется путем 
изменения напряжения источника питания обмотки якоря при 
постоянстве потока возбуждения двигателя (ср = ф гр = c o n s t.)  Поэтому 
ЭДС якоря двигателя в первой зоне линейно зависит от скорости :
ед = ф ю .  (9.1)
Во второй зоне ( при |(о |> с о гр ) скорость регулируется путем 
ослабления магнитного поля ( т.е. воздействием по цепи возбуждения) 
при постоянстве ЭДС якоря (ед = е гр = c o n s t). При этом величина 
магнитного потока обратно пропорциональна величине скорости :
ф = Сд//1 (9.2)
На границе указанных зон значения ЭДС, потока и скорости 
связаны очевидным соотношением
Преимуществом двухзонных САР в сравнении с однозонными 
является лучшее использование установленной мощности силового 
электрооборудования.
В структурном отношении двухзонная САР скорости строится на 
основе однозонной САР путем ее дополнения системой регулирования 
возбуждения. Упрощенная блок-схема двухзонной САР с зависимым 
регулированием возбуждения приведена на рис. 9.2
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Рис. 9.2. Блок-схема двухзонной САР скорости с 
зависимым регулированием возбуждения
Для рационального управления процессами электромеханического 
преобразования энергии в цепях питания обмоток якоря и возбуждения 
двигателя постоянного тока Д предусматриваются управляемые 
преобразовательные агрегаты, соответственно обозначенные как СПА 
и ПАВ. В регулирующей части предусматриваются регуляторы тока 
якоря РТЯ , скорости PC, магнитного потока РМП и электродвижущей 
силы РЭ, датчики напряжения ДН и тока якоря ДТЯ, тока 
возбуждения ДТВ и скорости ДС, вычислители ЭДС якоря ВЭ и 
магнитного потока возбуждения двигателя ВП, фильтры Ф и ФВ, а 
также командное устройство КУ.
Канал воздействия по цепи якоря представляет двухконтурную 
систему регулирования скорости с подчиненным регулированием тока 
якоря. Данная система может выполняться в виде однократной либо 
двукратной САР скорости ( см. п. 4 и п.5 ) с некоторыми дополнениями, 
которые будут рассмотрены ниже.
Канал воздействия по цепи возбуждения выполняется также в виде 
двухконтурной системы регулирования, но содержащей внутренний
контур регулирования магнитного потока и внешний контур 
регулирования ЭДС. Связующим звеном для функционирования данных 
каналов является ЭДС якоря, т.е. данные каналы управления связаны 
между собой через внутренние связи объекта регулирования.
9.1. Синтез регуляторов двухзонной С А Р скорости
Д л я  построения регуляторов двухзонной САР используется 
стандартная методика синтеза систем подчиненного регулирования. 
Однако важная особенность в данном случае состоит в том, что при 
работе двигателя с переменным магнитным потоком силовая часть 
электропривода представляет собой существенно н е л и н е й н ы й  
объект регулирования. Поэтому на этапе предварительного анализа и 
приближенного синтеза регуляторов двухзонной САР используется 
л и н е а р и з о в а н н а я  модель, изображенная на рис. 9.3.
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Рис. 9.3. Линеаризованная "в малом" модель 
двухзонной САР скорости
Структурная схема и обозначения параметров модели объекта 
регулирования рассмотрены в п. 1.3. В соответствии с общими 
принципами построения систем подчиненного регулирования на входах 
объекта гіо цепям якоря и возбуждения установлены некомпенсируемые 
фильтры Ф и ФВ с передаточными функциями Ф 0(р) и Ф ов(р ) :
Здесь и Т ^в - некомпенсируемые постоянные времени 
каналов воздействия по цепям якоря и возбуждения.
Обратные связи по регулируемым переменным ія ,со,ф  и ед на
этане синтеза регуляторов принимаются единичными.
Задачей синтеза является определение структуры и параметров 
регуляторов тока якоря, скорости, магнитного потока и ЭДС 
двигателя, передаточные функции которых обозначены как 
R i(p)> R co(p). R <p(p) и R e(p)- Рассмотрим основные этапы синтеза 
регуляторов.
9.1.1. Синтез регулятора тока якоря
Синтез регулятора тока якоря двухзонной САР не отличается 
существенными особенностями и производится по методике, описанной 
ранее для однозонных САР скорости. В результате передаточная 
функция регулятора тока имеет вид
В случае необходимости САР тока дополняется компенсирующей 
положительной связью по ЭДС.
9.1.2. Синтез регулятора скорости
Рассмотрим случай выполнения САР скорости как однократной 
системы с пропорциональным регулятором скорости. Расчетная схема 
гакой САР скорости с учетом специфики двухзонного управления 
представлена на рис. 9.4. Подчиненная регулятору скорости САР тока 
якоря представлена эквивалентным звеном со стандартной 
передаточной функцией
Звено объекта в контуре скорости подвержено влиянию трех 
воздействий : управляющего воздействия Д ія и возмущающих
воздействий Л т с и Дф . Параметры звена зависят от координат 
ф° и і® режима, выбранного для линеаризованной модели в качестве
(9.5)
где Tj = 2ТИ .
Ф і(р) = (2Тц р2 +2ТМ р + 1)~'. (9.6)
базового. Реально их значения зависят от величин магнитного потока и 
нагрузки на валу двигателя , т.е. в общем случае с течением времени 
могут изменяться.
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Рис. 9.4. Линеаризованная расчетная схема САР скорости 
для системы двухзонного управления
Если на этапе приближенного синтеза пренебречь влиянием 
возмущений и учитывать лишь передаточную функцию звена объекта 
по ѵппяплению
Wt0(p) =
T j P ’
(9.7)
то в соответствии с типовой методикой получаем пропорциональный 
регулятор скорости с передаточной функцией
«р Т„<р°
(9.8)
где = 2Tj , что обеспечивает настройку контура скорости на 
модульный оптимум.
Поскольку уровень ослабления поля может быть различным, то 
для сохранения оптимальной настройки САР коэффициент усиления 
регулятора скорости в соответствии с формулой (9.8) должен 
изменяться обратно пропорционально величине потока. Поэтому в 
структуре регулятора скорости (см. рис. 9.4) целесообразно выделить 
усилительное звено с постоянными параметрами и делительное звено с
переменным параметром <р°. Таким образом, блок деления в структуре
регулятора компенсирует влияние изменения параметра <р° звена 
объекта при работе двигателя с различными значениями магнитного 
потока. В результате нормируются характеристики САР скорости в 
системе двухзонного управления независимо от уровня ослабления поля.
Отметим, что регуляторы* двукратных САР скорости в системах 
двухзонного управления снабжаются аналогичным устройством 
нормирования характеристик.
9.1.3. Синтез регулятора магнитного потока
Расчетная схема САР магнитного потока возбуждения
представлена на рис. 9.5.
РМП ФВ Цепь возбуадения
Рис. 9.5. Линеаризованная расчетная схема САР 
магнитного потока возбуждения двигателя
Заданной частью САР является фильтр ФВ с некомпенсируемой 
постоянной времени Т^в и звено объекта с передаточной функцией
ѵѵф( Р) =  , ■ <” >
*в * вт Р + (  Гв +  * в т ) р “Р *
Следовательно, передаточная функция стандартного регулятора 
магнитного потока имеет вид
М р ) = К Г ' ^  • (9 10)
где Тф = 2 T ^  .
В результате получаем ПИД-регулятор с передаточной функцией
уО уО уО , уО 1
R (p(p) = - 5- ^ :LP + в вт + —  -------  . (9.11)
’ к £ Т ф к ° Т ф к ° Т ф р
где к °  = к °  гв_11" .
В передаточную функцию регулятора магнитного потока входят 
параметры звена объекта, значения которых зависят от координат 
рабочей точки характеристики намагничивания двигателя.
Типичные зависимости входящих в выражения (9.9) и (9.11) 
постоянных времени и дифференциальной индуктивности цепи 
возбуждения от магнитного потока двигателя приведены на рис. 9.6 .
Рис. 9.6. Зависимости параметров линеаризованной модели 
цепи возбуждения от магнитного потока в базовых режимах
В связи с нелинейностью характеристики намагничивания і м(фм)
параметры цепи возбуждения изменяются (см. рис. 9.6) в широких 
пределах. Однако более детальный анализ показывает, что 
результирующие динамические характеристики цепи возбуждения 
определяются не столько значениями каждого из этих параметров в 
отдельности, сколько их соотношениями. Подтверждением этому служит 
изображенное на рис 9.7 типичное семейство J1A4X цепи возбуждения. 
Каждая из характеристик соответствует фиксированному положению
рабочей точки на характеристике намагничивания, т.е. ф° = c o n s t .
В соответствии с передаточной функцией (9.9) выражение J1A4X 
имеет вид
L 2 n, ( n )  = 2 0 lo 8 K 5 n-(O ) ; (9.12)
J ( V , v f a 4 + [(ij +1J)2 - 2 - С т ф 2 ti
(9.13)
Как видно из приведенного семейства характеристик, изменение 
координат рабочей точки кривой намагничивания оказывает влияние в 
основном на низкочастотную область JIA4X. В то же время частота 
среза синтезируемой САР потока обычно выбирается в средне- либо 
высокочастотной области JIA4X цепи возбуждения.
Рис. 9.7. Логарифмические амплитудные частотные 
характеристики линеаризованной "в малом" цепи возбуждения :
1) ф °= 1.25 ;.  2) ф°=1; 3 )ф °= 0 .75 ; 4 )ф °= 0 .5
Эти области подвержены влиянию изменения ф° в значительно 
меньшей степени, чем низкочастотная область. Поэтому практически 
оказывается возможным использовать ПИД-регулятор потока с 
постоянными параметрами. Они определяются по формуле (9.11) с
учетом зависимостей (см. рис. 9.6.) Аргумент ф° выбирается равным 
минимальному значению потока в пределах заданного диапазона 
регулирования магнитного потока двигателя. Возможен также вариант 
настройки регулятора на параметры цепи возбуждения не при 
минимальном, а при усредненном потоке возбуждения.
Обоснованный отказ от перестройки параметров значительно 
упрощает конструкцию регулятора потока, что особенно существенно 
для аналоговых САР. Вместе с тем наличие дифференциальной 
составляющей и большой коэффициент усиления пропорциональной 
составляющей закона регулирования затрудняют реализацию 
помехоустойчивой системы регулирования с ПИД-регулятором 
возбуждения. В связи с этим на практике наряду с вышеизложенным 
используется и несколько иной (второй) подход к синтезу регулятора 
возбуждения.
Второй подход базируется на видоизмененной расчетной схеме 
САР магнитного потока возбуждения, приведенной на рис 9.8 .
Регулятор Фильтр Цепь возбуждения
Г -    1
Рис. 9.8. Вариант линеаризованной расчетной схемы 
САР потока возбуждения двигателя
Здесь модель цепи возбуждения представлена в виде двух 
апериодических звеньев :
W .(p )  = — • ----- ------  . (9.14)
ф Tßl Р +1 Т?2Р + 1
Анализ приведенных в п 1.4.5 математических выражений 
постоянных времени двухзвенной модели и соответствующих
зависимостей рис. 9.9 показывает, что Т°і »  • Причем величина
постоянной Т °2 настолько мала, что может быть отнесена к числу 
некомпенсируемых постоянных времени САР потока возбуждения.
Однако использования данного звена (т.е. некоторой внутренней 
части объекта регулирования) в качестве некомпенсируемого фильтра, 
ограничивающего полосу пропускания системы и защищающего ее от 
влияния пульсаций датчиков и помех, в принципе недостаточно. В 
задаче ограничения помех существенным является не только наличие 
фильтра, но и место его установки. Исходя из условий 
помехоустойчивости в системе должен присутствовать реальный 
внешний фильтр, защищающий от помех вход возбудителя. Именно 
реальный, а не внутренний фильтр может быть вынесен на входы 
регулятора потока с целью защиты от пульсаций и помех не только 
возбудителя, но и регулятора. Поэтому в расчетной схеме (рис. 9.8) 
предусмотрен дополнительный внешний фильтр с малой постоянной 
времени Тф.
0.5 1 <Р°
Рис. 9.9. Зависимость параметров двухзвенной модели 
цепи возбуждения от потока двигателя
Подход к синтезу регулятора состоит в следующем. В качестве 
некомпенснруемой части принимается совокупность введенного 
внешнего фильтра и внутреннего фильтра объекта с малой постоянной 
времени:
Ф0(р)= 1   . (9.15)
'  ;  Тф р + І 7^2р + 1
В качестве компенсируемой части объекта рассматривается звено с 
большой постоянной времени, передаточная функция которого
W,(p) = - ^ - .  (9.16)
1в1 Р + 1
Тогда в соответствии со стандартной методикой синтеза 
передаточная функция регулятора потока принимает вид
• • ; -г ■ ’ '
R , ( p H w > ) ] " ' • (9.17)
где T(p= 2 T |JB , (9.17,а)
причем Тцв = Тф + Tg“ . (9.17,6)
а
В результате получаем ГІИ-регулятор потока возбуждения с 
передаточной функцией
, ч Т^, рч-1 Т?, 1Rm(p) = ~5ü - — = — ^ —  + ----   . (9.18)
’ kST v p ^ Т ФР
Как и в предыдущем случае, в передаточную функцию регулятора 
магнитного потока входят переменные параметры (см. рис. 9.9), 
зависящие от насыщения магнитной цепи возбуждения. Однако, по 
изложенным ранее причинам, и в данном случае возможно ограничиться 
использованием регулятора потока с постоянными параметрами. Для 
выбора целесообразного варианта настройки регулятора с постоянными 
параметрами полезно рассмотреть реакции САР возбуждения на малое 
приращение задания потока, приведенные на рис. 9.10 и 9.11.
Когда двигатель работает при номинальном потоке, то близкий к 
стандартному процесс регулирования A(p(t) обеспечивается при точной
настройке регулятора на параметры объекта при ф° = 1 (рис. 9.10,а). 
Если же при этом потоке регулятор настроен на параметры объекта в 
режиме ослабления поля ф° = 0.5 , то такая расстройка регулятора 
приводит к апериодическому характеру графика А ф (і) и некоторому 
уменьшению быстродействия САР ( рис. 9.10,6).
Рис. 9.10. Реакции САР возбуждения при номинальном потоке 
(ф° = 1) на малое приращение задания (Аф* =0.1  ф ° ) :
а) при настройке регулятора на параметры объекта при ф° = 1 ;
б) при настройке регулятора на параметры объекта при ф° = 0.5
При работе двигателя с ослабленным потоком наилучшие 
результаты (рис. 9.11,а) обеспечиваются при точной настройке 
параметров регулятора на параметры объекта с данной степенью 
ослабления поля. Перестройка регулятора на параметры объекта при 
номинальном потоке (рис. 9.11,6) приводит к заметному повышению
колебательности системы и отклонению процессов регулирования 
стандартных.
Рис. 9.11. Реакции САР возбуждения при ослабленном потоке 
(<р°=0.5) на малое приращение задания (Д ф * = 0 .1 ф °) :
а) при настройке регулятора на параметры объекта при ф° = 0.5 ;
б) при настройке регулятора на параметры объекта при ф° = 1
Таким образом, в данном диапазоне регулирования возбуждения 
для регулятора с постоянными параметрами более целесообразным 
является вариант его настройки на параметры цепи возбуждения при 
ослабленном потоке.
В некоторых случаях используется также компромиссный вариант 
настройки регулятора на параметры усредненной точки отданного 
диапазона регулирования потока возбуждения.
9.1.4. Синтез регулятора ЭДС
Расчетная схема системы регулирования ЭДС приведена на рис. 
9.12. Подчиненная регулятору ЭДС система регулирования потока 
возбуждения аппроксимируется эквивалентным звеном со стандартной 
передаточной функцией
. Ф ф(р) = (2Т ц „р 2 + 2 Т и„р + 1 (9.19)
Рис. 9.12. Линеаризованная расчетная схема системы 
регулирования ЭДС якоря двигателя
Звено объехта в конгуре ЭДС подвержено влиянию управляющего 
воздействия Дф и возмущающего воздействия До) . Параметры звена
зависят от координат со0 и ф° режима, выбранного для 
линеаризованной модели в качестве базового. В двухзонной САР эти 
координаты являются переменными величинами.
Если на этапе приближенного синтеза пренебречь влиянием 
возмущения и учитывать лишь передаточную функцию звена объекта по 
управлению
We(p) = o>°, (9.20)
то в соответствии с типовой методикой получаем интегральный 
регулятор ЭДС с передаточной функцией
(9.2.)
• где Те = 2  к 3Тф .
Здесь к 3 £ І  - коэффициент запаса, учитывающий изменение 
быстродействия САР потока при различных уровнях ослабления поля.
В соответствии с полученным выражением в структуре регулятора 
ЭДС (см. рис. 9.12) целесообразно выделить интегрирующее звено с 
постоянным параметром Те и делительное звено с переменным
параметром со°. Блок деления в структуре регулятора компенсирует 
влияние изменения скорости на характеристики контура ЭДС.
В системах подчиненного регулирования в качестве датчиков ЭДС 
используются вычислители, функционирующие на основе измерения 
напряжения и тока якоря двигателя в соответствии с выражением
Для исключения операции дифференцирования тока в структуру 
вычислителя вводится апериодический фильтр с постоянной времени
Т = ТДЭ 1 яд*
Тогда выходной сигнал датчика ЭДС :
< _Д___
яд
дэ ТдэР + 1 ТдэР + 1 ГЯД'Я
(9.23)
(9.24)
Следовательно, введение определенной инерционности 
позволяет использовать помехоустойчивый алгоритм вычисления 
сигнала обратной связи по ЭДС. В случае использования такого или 
иного инерционного датчика расчетная схема системы регулирования 
ЭДС приобретает вид, показанный на рис. 9.13.
Рис. 9.13. Система регулирования с компенсируемым 
инерционным датчиком ЭДС
Путем элементарных структурных преобразований данная схема 
приводится к схеме рис. 9.12. Поэтому вне зависимости от постоянной 
времени датчика ЭДС передаточные функции обеих систем полностью 
идентичны. Компенсация инерционности датчика обеспечивается за счет 
замены интегрального регулятора ЭДС на пропорционально­
интегральный :
Передаточная функция по управлению нормируется за счет введения 
апериодического фильтра в канал задания. При постоянстве сигнала 
задания нет практической нужды в установке данного фильтра.
В тех случаях, когда постоянная времени датчика ЭДС мала и 
поэтому может быть отнесена к некомпенсируемым постоянным времени 
контура ЭДС, используют структурную схему с интегральным 
регулятором ЭДС, изображенную на рис. 9.14 .
Датчик ЭДС
Рис. 9.14. Система регулирования с некомпенсируемым 
инерционным датчиком ЭДС
Передаточная функция регулятора
со°Те р 
причем Тс = 2( к ,Т ф + Тдэ) .
(9.26)
9.2. Полная функциональная схема двухзонной 
САР скорости
На основе синтеза регуляторов линёаризованной "в малом" 
модели составлена полная функциональная схема двухзонной САР, 
представленная на рис. 9.15. В этой схеме уже фигурируют не 
приращения, а полные значения переменных. Кроме того, здесь введены 
элементы, обеспечивающие согласованную работу каналов воздействия 
по цепям якоря и возбуждения двухзонной САР, а также ограничение 
переменных на допустимых уровнях. Рассмотрим сначала особенности 
построения канала воздействия по цепи якоря.
Регулятор тока якоря РТЯ снабжен нелинейным элементом НЗ, 
обеспечивающим ограничение выхода регулятора и, следовательно, 
защиту входа преобразовательного агрегата СПА от чрезмерно 
больших управляющих воздействий. Включение НЗ в цепь обратной 
связи ПИ-регулятора тока исключает накопление ошибки на его выходе 
за счет действия интегральной составляющей при размыкании 
внутреннего контура вследствие ограничения входного воздействия 
СПА. Защита входа СПА от влияния высокочастотных помех и 
пульсаций датчиков обеспечивается фильтром Ф.
Регулятор скорости PC снабжен нелинейным элементом Н4,
предназначенным для ограничения задания і* для САР тока якоря, т.е. 
по существу для токоограничения. Особенность данного узла состоит в 
том, что уставка токоограничения і* м является не постоянной, а 
зависимой от скорости двигателя. Для этой цели служит нелинейный 
элемент Н5, характеристика которого выбирается с учетом каталожных 
данных о перегрузочной способности двигателя по току в заданном 
диапазоне регулирования скорости. Необходимость введения 
регулируемого токоограничения в широкодиапазонньіх системах 
двухзонного управления обусловлена тем, что при высоких скоростях 
ухудшаются условия коммутации и соответственно уменьшается 
перегрузочная способность двигателя.
Рабочее ограничение тока и момента двигателя в динамических 
режимах осуществляется с помощью задатчика интенсивности на входе 
САР скорости. При скоростях выше основной кратковременно 
допустимая перегрузочная способность двигателя по моменту Хт 
снижается в большей степени, чем по току вследствие ослабления 
поля возбуждения, т.к.
Х т = Х і Ф .  (9 .2 7 )
Рис. 9.15. Функциональная схема двухзонной САР скорости
Поскольку в переходных процессах динамические моменты 
чвигателя определяются темпом сигнала ЗИ
*^дин.ус т = ’ (9.28)
го в режимах ослабления поля необходима корректировка (уменьшение) 
темпа задатчика интенсивности. С этой целью предусмотрен 
нелинейный элемент Н1, изменяющий темп задатчика в функции 
скорости. Характер реализуемых блоками Н5 и Н1 зависимостей
і* m(oö) и A (cö) показан на рис. 9.15.
На этапе приближенного синтеза было показано, что коэффициент
пропорционально величине магнитного потока. В свою очередь поток 
возбуждения в системе двухзонного регулирования является зависимым 
от скорости. В соответствии с законом двухзонного регулирования 
значения потока должны быть связаны со скоростью следующим 
образом:
где фрр > 0  и е*р > 0  - константы граничного режима, которые
задают в регулирующей части параметры закона двухзонного 
управления : поток в первой зоне и ЭДС во второй. Эти константы 
определяют в неявном виде и заданную граничную скорость
С позиций упрощения реализации узла регулирования скорости 
целесообразно оперировать не с функцией (9.29) , а с обратной 
функцией
Соответственно в структуре узла регулирования скорости блок 
деления на поток заменяется блоком умножения на обратную величину. 
Функция (9.31) реализуется нелинейным элементом Н2.
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Рис. 9.16. Характеристика нелинейного элемента Н2
Рассмотрим теперь особенности построения канала воздействия по 
цепи возбуждения . Контур регулирования магнитного потока выполнен 
на основе второго подхода (см. линеаризованную модель рис. 9.8 .). Вход 
преобразовательного агрегата цепи возбуждения защищен от помех 
фильтром ФВ. Пропорционально-интегральный регулятор магнитного 
потока РМП с некорректируемыми параметрами настроен на режим 
минимального потока и снабжен ограничителем выхода - нелинейным 
элементом Н9.
Для формирования сигнала обратной связи в контуре 
регулирования использован вычислитель потока ВП, преобразующий 
сигнал датчика тока возбуждения в сигнал, пропорциональный потоку. 
Структура вычислителя потока повторяет (см. п. 1.3.) структуру 
соответствующего фрагмента нелинейной модели цепи возбуждения 
двигателя. Нелинейный элемент Н8 воспроизводит характеристику 
намагничивания двигателя ім ( Ѵ|/ м) .
Контур регулирования ЭДС выполнен на основе структурной 
схемы рис. 9.13. Для формирования сигнала обратной связи по ЭДС 
использован инерционный вычислитель ВЭ , структура которого 
соответствует выражению (9.24).
Рис. 9.17. Характеристика нелинейного элемента Н7
Важная особенность данного контура состоит в том, что он 
регулирует модуль ЭДС. Это упрощает структуру двухзонной САР 
скорости реверсивного привода. На вход контура регулирования модуля
ЭДС подается постоянный задающий сигнал е*р , величина которого не
зависит от требуемого направления вращения и величины скорости 
двигателя. Вследствие постоянства задания апериодический фильтр в 
цепи задания не устанавливается. В цепи обратной связи по ЭДС 
установлен нелинейный элемент Н6 (блок выделения модуля). Для 
компенсации инерционности вычислителя ЭДС регулятор РЭ 
выполняется пропорционально-интегральным с выделенным блоком 
деления на компенсирующую функцию f2(co). В цепи формирования 
компенсирующего сигнала установлен нелинейный элемент 117,
выделяющий модуль сигнала датчика скорости и ограничивающий 
сигнал модуля по минимуму:
г2( » ) = К  при !“ !s < ;
[ |ю | при |ш |> (0 гр .
(9.32)
Это компенсирует влияние изменения скорости двигателя на 
характеристики контура ЭДС.
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Рис. 9.18. Структурная схема регулирующей часги 
двухтонной САР скорости
Узел регулирования модуля ЭДС снабжен нелинейным элементом 
Н9, обеспечивающим двухстороннее ограничение сигнала задания
потока ф*. Уровень ограничения по максимуму задается сигналом ф*р , 
определяющим поток в первой зоне регулирования скорости. Второй 
(минимальный) уровень ФмИН задается в соответствии с минимальным 
значением потока во второй зоне диапазона регулирования скорости.
Соответствующая описанной функциональной схеме структурная 
схема регулирующей части двухзонной САР скорости приведена на 
рис. 9.18.
9.3. Особенности динамики электроприводов 
с двухзонными САР скорости
Принцип действия и взаимодействие узлов двухзонной САР 
скорости иллюстрируют графики переходных процессов рис. 9.19. 
Начальный этап процесса (0 < t < t j ) - это установка возбуждения 
двигателя в результате включения электропривода ( т.е. подачи питания 
на регулирующую и силовую части) при нулевом задании скорости и 
нулевых начальных значениях всех переменных. На этом этапе под
действием задающего сигнала е*р и при нулевом значении сигнала
обратной связи по ЭДС регулятор ЭДС быстро входит в режим 
насыщения и формирует постоянный сигнал задания потока,
ограниченный элементом Н9 на уровне Ф*=Ф*р.
Под действием такого задания при нулевом начальном значении 
магнитного потока регулятор потока РМП также входит в режим 
насыщения, и поэтому ЭДС возбудителя е п практически скачком 
устанавливается на максимальном уровне, превышающем номинальный 
(возбудитель всегда выбирается с определенным запасом по 
напряжению). Благодаря этому происходит форсированное нарастание 
тока возбуждения и магнитного потока двигателя.
При достижении величины потока заданного значения ф* 
регулятор потока выходит из режима насыщения и уменьшает ЭДС 
возбудителя до величины, необходимой для поддержания потока
двигателя на заданном уровне ф = ф*р . Так как двигатель неподвижен
и его ЭДС равна нулю, то регулятор ЭДС по-прежнему находится в 
режиме насыщения. На этом этап установки возбуждения двигателя
заканчивается.
Рис. 9.19. Переходные процессы в двухзонной САР скорости
В момент времени t = tj подается команда на пуск и задатчик
интенсивности формирует линейно-изменяющийся сигнал задания со* на 
входе регулятора скорости. Скорость и ЭДС двигателя нарастают по 
закону, близкому к линейному. До тех пор пока сигнал обратной связи
по ЭДС не превышает заданного граничного значения е*р , регулятор
ЭДС продолжает находиться в режиме насыщения, и поэтому регулятор 
потока поддерживает поток на постоянном уровне, заданном для первой 
зоны регулирования скорости.
В момент времени і 2 ЭДС двигателя достигает заданного
граничного значения е*р и далее превышает его. При таком
соотношении сигналов задания и обратной связи регулятор ЭДС 
переходит из режима насыщения в линейный режим и снижает задание
ф* на входе регулятора потока, что вызывает ослабление поля 
возбуждения двигателя. В результате уменьшения потока возбуждения 
ЭДС двигателя ед =соф уменьшается . Благодаря действию
регулятора ЭДС поток возбуждения автоматически снижается до такой 
величины, при которой ЭДС снова приближается к заданному
граничному значению е*р . По мере дальнейшего увеличения скорости
во второй зоне регулирования регуляторы потока и ЭДС непрерывно 
уменьшают поток возбуждения двигателя, поддерживая постоянной его 
ЭДС. По мере увеличения скорости элемент Н1 снижает уставку темпа 
для задатчика интенсивности, поэтому темп разгона привода 
постепенно снижается. Это вызывает постепенное снижение пускового 
момента двигателя в функции скорости, что требуется для исключения 
недопустимых перегрузок двигателя при ослаблении поля.
В момент времени t 3 скорость двигателя достигает заданного 
значения, в результате чего процесс пуска заканчивается и привод 
переходит в установившийся режим работы на холостом ходу.
В момент времени t4 подается команда на остановку двигателя и 
задатчик интенсивности начинает снижение задания на входе регулятора 
скорости. Как видно из графиков, процесс торможения разворачивается 
в обратном порядке по отношению к пуску. В момент времени t 5 привод 
переходит из второй в первую зону регулирования и дальнейший 
процесс торможения происходит при постоянстве магнитного потока 
двигателя.
9.4. Статические характеристики электроприводов  
с двухзонными С А Р скорости
В линейной зоне действия регуляторов статические механические 
характеристики электроприводов с двухзонными САР полностью 
идентичны характеристикам однозонных САР. Для однократных систем
с Г! регулятором скорости механические характеристики двухзонных 
САР описываются формулой
Т
соу = со у - ~ - т су . (9.33)
Наклон характеристик определяется параметрами и Tj . Благодаря
автоматической корректировке коэффициента усиления регулятора 
скорости жесткость механических характеристик как в первой, так и 
второй зонах регулирования сохраняется неизменной. В качестве 
иллюстрации на рис. 9.20,а приведено семейство механических 
характеристик, соответствующих различным значениям сигнала 
задания скорости для однократной САР с пропорциональным 
регулятором. Утолщенной линией выделена одна из характеристик,
соответствующая заданию для работы в первой зоне : 0 < C0yj <0)*р .
Как видно, эта характеристика состоит из нескольких участков. 
Линейный (рабочий) участок 1 формируется в линейной области 
действия регуляторов и описывается формулой (9.33). В пределах 
рабочего участка двигатель может работать как в двигательном режиме
(при 0)у<о>у), так и в режиме генераторного торможения (при
(ОуХОу). Вследствие постоянства потока в первой зоне ток якоря
пропорционален моменту
Рис. 9.20. Статические механические характеристики 
электропривода с двухзонной САР : 
а) однократная САР ; б) двукратная САР скорости
В замкнутой однократной САР скорости обе эти величины 
пропорциональны разности между заданным и фактическим значениями 
скорости:
Здесь і я у - установившийся ток якоря двигателя ;
ш у = ш с у - установившийся электромагнитный момент ; 
крС - коэффициент усиления регулятора скорости .
При увеличении нагрузки и соответственно, рассогласования по 
скорости линейный участок характеристики продолжается до тех пор, 
пока не вступает в действие ограничитель выхода регулятора скорости 
Н4, т.е. срабатывает система токоограничения. В зависимости от знака 
рассогласования по скорости при срабатывании системы
токоограничения двигатель переводится с линейного участка 1 либо на 
нелинейный участок 2 ( в области генераторного торможения), либо на 
нелинейный участок 3. Участок 3 охватывает область двигательных 
режимов, ограниченную точкой упора и переходящую в область 
противовключения и далее в область генераторных режимов 
противоположного направления вращения. Оба нелинейных участка 
принадлежат (по модулю) к ограничительной моментной 
характеристике
(9.34)
где ія.мі00)" ограничительная токовая характеристика,
формируемая элементом Н5 системы токоограничения; 
ф(ш) - закон регулирования потока в двухзонной САР.
При изменении задания по скорости рабочий участок механической 
характеристики смещается по вертикали на соответствующий уровень. 
Ширина рабочей зоны лимитируется ограничительными моментными 
характеристиками. При нулевом задании скорости механическая 
характеристика проходит через начало координат.
На рис. 9.20,6 . приведено семейство механических характеристик, 
соответствующих различным значениям сигнала задания скорости для 
двукратной САР с пропорционально-интегральным регулятором 
скорости. Их отличие состоит в том, что на рабочем участке 
характеристики являются абсолютно жесткими.
Отметим специфику электромеханических характеристик систем 
двухзонного регулирования с П-регуляторами скорости. Подобно 
механическим, электромеханические характеристики имеют рабочий 
участок и участки токоограничения (рис. 9 21). На рабочем участке они 
описываются формулой
В первой зоне регулирования скорости поток возбуждения 
двигателя постоянен, и поэтому электромеханические характеристики 
линейны :
Во второй зоне вследствие изменения потока электромеханические 
характеристики нелинейны, причем общее выражение (9.36) приобретает 
вид
(9.36)
/
(9.37)
д
У
(9.38)
Различие механических и электромеханических характеристик при 
ф гр = 1 показано на рис. 9.21.
Рис. 9.21. Статические электромеханические 
характеристики электропривода с однократной 
двухзонной САР скорости
Как видно из графиков, электромеханические характеристики во 
второй зоне являются более жесткими, чем механические и имеют слабо 
выраженную нелинейность. По мере ослабления поля жесткость 
электромеханических характеристик возрастает, а механических 
сохраняется. Участки токоограничения электромеханических 
характеристик принадлежат ограничительной токовой характеристике
ія м(со), формируемой элементом Н5 системы токоограничения.
Для двухзонных систем с ПИ-регуляторами скорости 
электромеханические характеристики на рабочих участках являются 
абсолютно жесткими как в первой, так и во второй зонах регулирования.
10. Системы автоматического регулирования 
положения
Системы автоматического регулирования положения 
(позиционные САР) строятся путем дополнения рассмогренных ранее 
САР скорости системой автоматического регулирования положения (или 
угла поворота вала двигателя, определяющего пространственное 
положение механизма). С этой целью используют замкнутую систему 
регулирования по отклонению, для построения которой ( рис. 10.1 ) 
необходимы датчик положения (или угла поворота вала) ДГІ, 
регулятор положения РП и командное устройство КУ, которое
вырабатывает сигнал задания положения Ѳ*. Регулятор положения
формирует задание со* для подчиненной ему САР скорости. Таким 
образом, для регулирования положения используется трехконтурная 
структура, содержащая внутренний контур регулирования тока якоря , 
промежуточный контур регулирования скорости и внешний контур 
регулирования положения. Промежуточная САР скорости может быть 
как одно-, так и двукратной, что предопределяет и тип САР положения.
10.1. Однократные С А Р положения
Рассмотрим сначала изображенную на рис. 10.1 позиционную 
САР с подчиненной регулятору положения однократной системой 
регулирования скорости.
Рис. 10.1. Функциональная схема однократной системы 
автоматического регулирования положения
Будем называть такую систему статической или однократной САР 
положения. Структурная схема модели этой системы изображена на 
рис. 10.2.
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Рис. 10.2. Структурная схема модели САР положения
Синтез регулятора положения производится по стандартной 
методике. Для расчетов параметров регулятора удобно использовать 
(рис. 10.3) упрощенную расчетную схему, на которой подчиненная 
регулятору положения однократная САР скорости представлена 
эквивалентной моделью с передаточными функциями по управлению
Ф оМ р) и по возмущению Ф® (р).  Звено объекта в контуре положения
является интегрирующим и имеет передаточную функцию
W0 (p) = ~ ^ ,  (10.1)'
где Тб = 1с - базисная постоянная времени.
В первом рассмотрении датчик положения считаем идеальным, 
т.е. принимаем передаточную функцию датчика
о ѳ ( р Н ( 10.2)
Действующее на промежуточную САР внешнее возмущение т с 
на этапе синтеза регулятора положения не учитывается. Согласно 
стандартной методике синтеза передаточная функция регулятора 
положения
М рИ ' М р)Г , , т; р (Ю.З)
где Т@ = 21^  =4T j =8Т^ - постоянная интегрирования,
выбираемая по условию настройки САР положения на модульный 
оптимум.
Датчик положения 
Рис. 10.3. Расчетная схема позиционной САР
В итоге получаем пропорциональный регулятор положения с 
передаточной функцией
D _  Тб Р _  Тб _  I, 
К ѳ ( р ) ' Т ѳ р - Т ѳ  - k P"
(10.4)
Полученная формула справедлива, когда коэффициенты передачи 
датчиков скорости кдс = 1 и положения к дп = 1 .В  более общем случае 
передаточная функция регулятора положения имеет следующий в и д :
R  (гЛ -  t  ^ д с
«  \ Г '
(10.5)
дп
Итак, применение стандартной методики синтеза приводит нас к 
регулятору положения П- типа , что и отражено на приведенной выше 
функциональной схеме САР. Дальнейшая задача заключается в оценке 
свойств системы при отработке не только задающих воздействий, но и 
внешних возмущений, не учтенных при синтезе регулятора положения.
10.1.1. Передаточные функции однократных САР положения
Будем рассматривать САР положения как динамическую систему, 
имеющую два входа и три выхода. Входными являются задающее
воздействие Ѳ * и активный момент статического сопротивления на валу 
двигателя ш с ( для САР положения это возмущающее воздействие). 
Выходными величинами являются угол поворота вала двигателя Ѳ 
(главная регулируемая величина), скорость ю и электромагнитный 
момент двигателя m  (подчиненные координаты). Задача исследования 
заключается в определении и анализе реакций САР на внешние 
воздействия в линейной зоне действия регуляторов.
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Рис. 10.4. Схема эксперимента
Из анализа модели объекта очевидно, что выходные величины 
(угол, скорость и момент) подвержены влиянию как задающего, так и 
возмущающего воздействия.
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Рис. 10.5. Эквивалентная структурная схема модели 
САР положения
Для изучения этого влияния целесообразно эквивалентное 
структурное представление модели объекта в соответствии с рис. 10.5. 
Эта схема базируется на принципе суперпозиции и соответствует 
следующим операторным уравнениям реакции САР положения на 
внешние воздействия:
Ѳ = Ф®(р) ѳ* + ф® (р) mc ; (10.6)
со = ф “ .( р )  Ѳ * + ф “ с(р ) m c ; (10.7)
т  = ф™. (p) Ѳ * + ф ™ (р ) mc . (10.8)
Здесь p=d/dt - оператор дифференцирования по времени.
Первое уравнение описывает реакцию по положению, а второе - по 
скорости и третье - электромагнитному моменту двигателя. Согласно 
приведенным выше операторным уравнениям результирующая реакция 
по каждой из координат есть сумма двух частных реакций : на 
управление и на возмущение. Для описания звеньев эквивалентной 
структурной схемы вводятся следующие условные обозначения их 
операторных передаточных функций:
Ф Ѳ*(р) - передаточная функция САР по управлению
ѳ
при рассмотрении реакции по положению ;
Ф (0* (р ) - передаточная функция САР по управлению 
при рассмотрении реакции по скорости ;
Ф ^*(р) - передаточная функция САР по управлению 
при рассмотрении реакции по моменту ;
Ф® (р )- передаточная функция САР по возмущению 
при рассмотрении реакции по положению ;
Ф® (р) - передаточная функция САР по возмущению 
при рассмотрении реакции по с к о р о с т и  mt
Ф™ (р) - передаточная функция САР по возмущению 
при рассмотрении реакции по моменту .
Для определения указанных частных передаточных функций 
эквивалентной модели целесообразно предварительно преобразовать 
расчетную схему рис. 10.3 к виду, показанному на рис. 10.6.
Рис. 10.6. Эквивалентная одноконтурная модель 
многоконтурной однократной САР положения
Используя данную модель, легко получить следующие выражения 
всех частных передаточных функций позиционной САР : 
по управлению
ф ®, ( р ) = Л Ь — I w — T w — T w  7 ; < |09)(((Тцр + і)Т іР  + 1)Тюр + 1)Тѳ р + 1 
Ф©*(р) = Ф©*(р)Тб Р I (10.10)
Ф©*(р) = Ф|*(р)Т)Тбр2 (10.11)
и по возмущению .
ф ш ,(р) = - « в . ( р ) ( ( т . р + ' ) Т | р + | ) ; (10.12)
ф: > ) = - фв-(р)((тиР+і)тіР+і) ■ ■ (|0,3)
Ф тс(р) = ф |.(р ) (т ѳ р + 1) • (10.14)
Первое выражение ( главный оператор позиционной САР ) при 
настройке регуляторов тока, скорости и положения на модульной 
оптимум, т.е. при
T j= 2 T M; Т . - 2 Т і ;  Тѳ =2Тю (10.15)
совпадает со стандартной передаточной функцией трехконтурной 
системы подчиненного регулирования, чего и следовало ожидать. 
Главный оператор (10.9) входит также и в математические выражения
остальных частных передаточных функций данной САР. Формулы 
(10.9)-(10.14) справедливы не только для случая оптимальной настройки 
регуляторов, но и при вариации их параметров Tj ,ТЮ или Тѳ , 
например, для устранения перерегулирования при позиционировании.
В случае оптимальной настройки (10.15) получаем
Ф ѳ * (р )~  ,  _ 4  4 А _ з з 2 ™  7 » (10.16)
64ТЦ р + 6 4 Т *  р + 3 2 Т *  р + 8Тр +1
Ф ѳ»(р) = Ф |« (р )т бР = --3 , , ЙТ ■ , ’ <1017>64 Гц р + 64ТЦ р + 3 2 1 ц р + 8Тр + 1
Фѳ*(р) = Фѳ»(р)Ті р = — 4 4 - J r  Р, ?Т 2-----^ Г ~ Т ; (10,8)
6 4 Т ц р + 64Тц р + 32Тц р + 8 Гр +1
е  м  2Т ^р2 + 2 Т цр + 1 т 32Тц2
тс ’  64Т *р4 + 64ТЦ3 р3 + 32Т 2 р + 8Тр +1 Т/Гб ’
2Т ц р2 + 2 Т цр + 1 32Т„ р
Ф“ (р) =  - т - і  #  ; (10.20)
64ТЦ р + 64Тц р + 32Т 2 р + 8Тр +1 Tj
Ф т с ( р ) - Л 4 4 з з 2 о х  і  ' (10.21)
64Т чрч + 64TJ pJ + 32T j р + 8Тр +1
(10.19)
10.1.2. Реакции однократных САР положения на внешние
воздействия
Пусть для отработки необходимого позиционного перемещения на 
вход САР, настроенной на модульный оптимум, подается ступенчатое 
задающее воздействие
0*(t) = l(t)0;CT . (10.22)
Соответствующее полученным частным передаточным функциям 
аналитическое решение задачи при нулевых начальных условиях и при 
отсутствии статической нагрузки ( т с = 0 ) имеет вид
0 ( t ) = j l - -е  t [ ( 1 - x ) c o s t  + (2 + т )в т т ] | ѳ уст ; (10.23)
G)(t) = e~ 4
ч 2Тб
SI11T-TCOSXj y ѳ с^т ; (10.24)
к»1II
т 2 т т
[(r l) s in x +  т c o s t]  j2 Ѳ уст , 
*0)
(10.25)
где Ѳ*ст - установившееся значение задания угла поворота 
вала двигателя; 
x = t /T m ; ТШ= 4 Т Ц .
Особенности процесса иллюстрируют графики рис. 10.7.
Рис. 10.7. Реакция однократной САР положения 
на скачок задающего воздействия
Как видно, при изменении задающего воздействия трехконтурная 
СПР нормирует реакцию электропривода по главной регулируемой 
координате, т.е. по положению независимо от параметров объекта 
регулирования. Параметры графика 0 ( t )  соответствует стандартам 
трегьего контура СПР, для которого время достижения максимума 
равно 18Тц при перерегулировании 6 .2% .
Согласно дифференциальным уравнениям объекта регулирования
(10.26)
подчиненные координаты ( скорость и электромагнитный момент 
двигателя ) являются в общем случае функциями высших производных 
главной координаты по времени и параметров объекта. Максимальное 
значение скорости в процессе отработки позиционного перемещения 
зависит от величины скачка задания и от выбранного быстродействия
Экстремальные значения момента и тока якоря двигателя при разгоне и 
торможении зависят не только от названных выше факторов, но и от 
момента инерции электропривода и величины статической нагрузки 
Поэтому с позиций ограничения момента и тока на допустимых уровнях 
являются нежелательными как большие скачки задания, так и 
неоправданно завышенное быстродействие САР ( т.е. малые значения
Рассмотрим теперь реакцию САР на возмущение в виде скачка 
активного момента статического сопротивления на валу двигателя
Соответствующее полученным передаточным функциям 
аналитическое решение задачи при нулевых начальных условиях и при 
нулевом значении задающего воздействия имеет вид
САР:
(10.27)
Тц И Тш ) .
mc(t) = l(t)mc.ycr . (10.28)
j
(10.29)
m (t)= |l-e  r[(l+3x)cosx + (T-2)sinT] |m cycT , (10.30)
где т = t/Тщ ; Тщ = 4Т Ц .
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Рис. 10.8. Реакция однократной САР положения 
на скачок активной нагрузки на валу двигателя
Заслуживает внимания совпадение реакций по скорости и моменту 
позиционной САР с соответствующими реакциями двукратной САР 
скорости (см. рис. 5.8), что следует из тождества соответствующих 
частных передаточных функций этих систем по возмущению. Так как 
скачок активной нагрузки на валу двигателя вызывает в позиционной 
САР временное (динамическое) изменение скорости, то при этом 
совершается определенное пространственное перемещение. Величина 
этого перемещения пропорциональна величине нагрузки :
0 ycT = - b L . m c.ycT. (10.31)
Поскольку задающее воздействие для позиционной САР равно нулю, то 
данное перемещение представляет собой статическую ошибку по 
положению, вызванную приложением активной статической нагрузки к 
валу двигателя. Из формулы (10.31) видно, что при прочих равных 
условиях величина ошибки будет тем ниже, чем меньшей выбрана 
некомиенсируемая постоянная времени СПР, т.е. чем меньше значения 
Т0) -  4ТЦ и Тѳ  = 8Т|А . Кроме того, статическая ошибка зависит от
механической постоянной времени Tj . Поэтому позиционные приводы
с относительно большим моментом инерции обладают меньшей 
статической ошибкой, чем малоинерционные.
Время реакции позиционной САР на возмущение можно 
приближенно оценивать по времени восстановления скорости
*восст =* 4 Тш=16 Тй . (10.32)
Исходя из вышеизложенного следует, что рассмотренная 
однократная САР положения, также как и однократная САР скорости, 
обладает астатизмом первого порядка по отношению к задающему 
воздействию и астатизмом нулевого порядка по возмущению. Итак, по 
отношению к возмущению данная система является статической САР.
В заключение поясним смысл использования в некоторых случаях 
альтернативного термина однократно интегрирующая САР положения. 
Это, в частности, объясняется видом результирующей передаточной 
функции разомкнутой САР положения
с ѳ (р) = R q (p ) ф£*(р) w e (p) =  ,иѵ ' ѵ ; ѵ ' Тѳр 8Т*р3+8Т*р2+4Тир + 1
где Тѳ  = 8ТЦ . (10.33)
Как видно, результирующая структура содержит одно чисто 
интегрирующее звено, что и обеспечивает астатизм первого порядка по 
управлению. Статизм по возмущению объясняется тем, что возмущение 
( см. рис. 10.3 ) приложено к точке, расположенной перед
интегрирующим звеном, а не после него [ 5 ].
10.1.3. Статические механические характеристики 
электропривода с однократной САР положения
Соотношения между входными и выходными переменными в 
установившихся режимах можно получить непосредственно из 
операторных уравнений реакций САР путем постановки р = 0 . С 
учетом полученных выше выражений частных передаточных функций 
позиционной САР в результате получаем
Ѳуст~ ®уст т с.уст » (10.34)
l j
<оуст= 0  ; (10.35)
Рис. 10.9. Позиционная механическая 
характеристика электропривода
Таким образом, рассмотренный электропривод не обладает 
абсолютно жесткой позиционной статической характеристикой, т.е. в 
установившемся режиме угол поворота вала двигателя зависит как от 
задания, так и от нагрузки на валу.
В целом свойства электропривода с однократной САР положения 
идентичны свойствам оптимально-демпфированного упругого вала, 
жесткость которого определяется соотношением параметров системы 
регулирования Тю , Т@ и силовой части Tj .
10.2. Двукратные (астатические) САР положения
Статизм по возмущению, присущий однократным САР положения, 
не позволяет использовать их для механизмов с повышенными 
требованиями по точности позиционирования. Повышение точности 
позиционных САР в рамках структур подчиненного регулирования 
может быть достигнуто на основе использования следующий решений.
1. Построение позиционной системы в виде комбинированной 
САР, сочетающей принципы регулирования по отклонению и по 
возмущению. Для реализации последнего принципа необходимо прямое, 
либо косвенное измерение нагрузки на валу двигателя, что представляет 
определенные технические трудности.
2. Дополнение рассмотренной выше позиционной САР еще одним 
контуром регулирования положения ( подобно тому, как на базе 
однократных САР строятся двукратные САР скорости ). В этом случае 
образуется двукратная САР положения , представляющая собой 
четырехконтурную систему подчиненного регулирования. Она содержит 
внутренний контур регулирования тока, промежуточный контур с П - 
регулятором скорости и два контура регулирования положения : 
внутренний с П - регулятором и внешний с И - регулятором. Как и 
для двукратных САР скорости, путем эквивалентных структурных 
преобразований два регулятора положения можно объединить в один
регулятор ( ПИ- типа ) с апериодическим фильтром в цепи задания 
положения. Двукратная САР положения обладает астатизмом первого 
порядка как но управлению, так и по возмущению, что позволяет 
существенно повысить статическую точность позиционирования. 
Недостатком двукратных систем с ПИ - регуляторами положения 
является трудность нелинейной коррекции характеристик регулятора в 
связи с необходимостью ограничения переменных на допустимых 
уровнях в процессе позиционирования.
3. Замена промежуточной однократной САР скорости на 
двукратную САР скорости с соответствующей коррекцией параметров 
регулятора положения. В этом случае мы также приходим к 
астатической позиционной САР, обладающей астатизмом как по 
управлению, так и по возмущению. Причем, в состав регуляторов 
системы входят регулятор тока, ПИ - регулятор скорости с фильтром в 
цепи задания ( либо два регулятора скорости ) и П - регулятор 
положения. В линейной зоне действия регуляторов данный и 
предыдущий варианты полностью эквивалентны в смысле оценки 
реакций САР на внешние воздействия. Объясняется это тем, что путем 
эквивалентных структурных преобразований один из вариантов 
преобразуется во второй, и наоборот. Однако вариант двукратной 
системы с П-регулятором положения значительно удобнее для введения 
нелинейной коррекции с целью ограничения переменных.
Рассмотрим подробнее данный вариант, функциональная схема 
которого приведена на рис 10.10. Отметим, что здесь не показаны 
ограничители переменных, которые будут рассмотрены далее отдельно.
Рис. 10.10. Астатическая САР с пропорциональным 
регулятором положения
Для синтеза регулятора положения рассмотрим структурную схему 
модели двукратной САР, изображенную на рис. 10.11.
ДП
Рис. 10.11. Структурная схема астатической САР положения
Применяя стандартную методику, синтезируем передаточную 
функцию регулятора положения
R e ( p )  = [ W e ( p ) r '*  . (10-37)
*Ѳ Р
где Тѳ  = 2ТШ = 4 1 ^  = 8Tj = ІбТ^ - постоянная
интегрирования, выбираемая по условию настройки САР положения на 
модульный оптимум с учетом наличия подчиненной двукратной САР 
скорости.
В итоге для двукратной САР получаем пропорциональный 
регулятор положения с передаточной функцией
M p) = i £  = i  = k pn . (10.38)
Тѳ р тѳ
Коэффициент усиления данного регулятора вдвое меньше, чем у 
регулятора положения однократной (статической) САР.
1Q.2.1. Передаточные функции астатических САР положения
Рассмотрим САР положения как динамическую си ст ем у , 
имеющую два входа и три выхода. Входными являются за д а ю щ е е
воздействие Ѳ* и активный м о м е н т  ст а т и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  н а  валу
двигателя m c (возмущающее воздействие). Выходными величинами 
являются угол поворота вала двигателя Ѳ (главная регулируемая 
величина), скорость О) и электромагнитный момент двигателя m 
(подчиненные координаты).
Операторные уравнения реакций астатической САР на внешние 
воздействия по форме аналогичны уравнениям реакций статической 
САР:
Ѳ = Ф®. (р ) Ѳ *+Ф ®  (р) mc ; (10.39)
<о = Ф“ .(р )  Ѳ ’ + ф “ с(р) m c ; (10.40)
Ш = Фѳ*(р) Ѳ * + Ф т с(р) mc . (10.41)
Здесь p=d/dt - оператор дифференцирования по времени.
Для получения математических выражений операторных 
передаточных функций астатической САР удобно использовать
следующую одноконтурную модель, полученную в результате 
эквивалентных структурных преобразований схемы рис. 10. 1 1 .
Рис. 10.12. Эквивалентная одноконтурная модель 
астатической САР положения
Частные передаточные функции эквивалентной шестизвенной 
модели (см. рис. 10.5) определяются из одноконтурной модели 
астатической САР по методике, аналогичной рассмотренной ранее 
применительно к САР скорости и статической САР положения. В 
результате получаем следующие выражения частных передаточных 
функций астатической позиционной САР : 
по управлению
ф і - ( р ) “ 7777=;— Л *  — Т — —  ; С » « )
(ТИР + 1)ТІР  + 1)ТШР + 1 ) Т 'Р  + 1 )Т 4 Р  + 1
Фѳ*(р) -  Фѳ*(р)Тб р ; (10.43)
Ф ^«(р) = Ф |* (р )Т ]Т б р 2 (10.44)
и по возмущению
(10.45)
(10.46)
Фтс(р )= Ф |.(р )((Т >  + 1)Т4р + 1) . (10.47)
Приведенные формулы справедливы не только для случая 
оптимальной настройки регуляторов, но и при вариации их постоянных 
времени Tj , Тш, или Tq .
Первое выражение (главный оператор астатической позиционной 
СЛР) при настройке регуляторов на модульной оптимум, т.е. при
совпадает со стандартной передаточной функцией четырехконтурной 
системы подчиненного регулирования:
Главный оператор (10.42) входит также и в математические 
выражения остальных частных передаточных функций САР.
10.2,2. Реакции астатических САР положения на внешние
воздействия
Пусть для отработки необходимого позиционного перемещения на 
вход астатической (двукратной) САР, настроенной на модульный 
оптимум, подастся ступенчатое задающее воздействие
Tj = 2ТЦ ; Тю = 2T j; Т' = 2ТШ ; = 2Т ; , (10.48)
Соответствующее полученным частным передаточным функциям 
аналитическое решение задачи при нулевых начальных условиях и при 
отсутствии статической нагрузки (ш с = 0 ) представлено графиками 
рис. 10.13. Здесь же пунктиром показаны реакции однократной 
(статической) САР, что позволяет наглядно сопоставить свойства этих 
систем.
При изменении задающего воздействия астатическая САР, так же 
как и статическая, нормирует реакцию электропривода по главной 
регулируемой координате, т.е. по положению независимо от параметров 
объекта регулирования. При этом, как видно из рисунка, астатическая 
САР на управление реагирует медленнее статической. В частности, 
время достижения максимума позиционного графика равно 36Тц при
перерегулировании порядка 6%. Вследствие меньшего темпа изменения 
положения астатическая САР имеет меньшие экстремальные значения 
скорости и момента двигателя. Поэтому с позиций ограничения 
момента и тока на допустимых уровнях данная система 
предпочтительнее. С позиций получения наибольшего быстродействия 
предпочтительнее однократная система.
Рис. 10.13. Реакции САР положения на скачок 
задающего воздействия :
  астатическая САР ;  статическая САР
Рассмотрим теперь реакции САР положения на возмущение в виде 
скачка активного момента статического сопротивления на валу 
двигателя
m c(t)  = l( t)m qyCT . (10.50)
Соответствующее полученным передаточным функциям 
аналитическое решение задачи при нулевых начальных условиях и при 
нулевом значении задающего воздействия представляется графиками 
рис. 10.14.
Рис. 10.14. Реакции САР положения на скачок 
возмущающего воздействия:
  астатическая С А Р ;  статическая САР
Как видно из рисунка, скачкообразное увеличение активной 
нагрузки на валу вызывает в астатической САР временное 
(динамическое) изменение положения, т.е. динамическую ошибку, 
которая затем полностью ликвидируется совместным действием 
регуляторов положения и скорости. Время первого восстановления 
положения составляет 34Т^ . Максимальная динамическая ошибка
астатической САР примерно равна установившейся ошибке статической 
САР. Перерегулирование графика момента двигателя составляет 
величину порядка 60% , что несколько выше, чем у статической САР. 
Однако это объективно необходимо для восстановления положения.
Итак, рассмотренная двукратная САР положения действительно 
обладает астатизмом первого порядка как по задающему, так и по
возмущающему воздействиям. Это дает основания использовать такие 
системы для позиционирования механизмов повышенной точности.
К числу недостатков астатических САР положения наряду с их 
пониженным быстродействием следует отнести более ярко выраженные 
резонансные свойства этих систем, а также неуправляемый дрейф тока 
якоря и момента двигателя в состоянии покоя при наличии реактивного 
момента сопротивления на валу электродвигателя.
10.2.3. Механические характеристики электропривода 
с астатической САР положения
Используя полученные выше выражения частных передаточных 
функций астатической позиционной САР , легко получить следующие 
соотношения между входными и выходными переменными в 
установившихся режимах:
ѳ уст= ѳ ^ г  ; ( , 0-5і)
(Оуст= 0  ; (10.52)
т уст = m c.ycr • <10-53)
Сопоставление графиков механических характеристик двукратной и 
однократной позиционных САР дано на рис. 10.15.
Рис. 10.15. Статические позиционные характеристики 
электроприводов с различными типами САР положения:
 астатическая С А Р ;  статическая САР
Таким образом, электропривод с астатической САР положения 
обладает абсолютно жесткой статической позиционной 
характеристикой, т.е. в установившемся режиме угол поворота вала 
двигателя зависит только от задания и не зависит от момента нагрузки 
на валу. В этом состоит основное преимущество двукратных 
позиционных САР перед однократными.
10.3. Ограничение переменных в САР положения
Ограничение переменных позиционных САР представляет более 
трудную задачу, чем для САР скорости. Проблема ограничения 
переменных особенно актуальна для режимов отработки больших 
перемещений (регулирования "в большом"), а также значительных 
перегрузок на валу двигателя. Для механизмов с ограниченной рабочей 
зоной позиционирования не исключена вероятность работы на упор, что 
также требует введения ограничений. Реально позиционная САР должна 
обеспечивать стыковку процессов регулирования "в большом" ( как 
правило, с ограничением переменных ) и "в малом" - с обеспечением 
уравновешивания системы в заданных позициях при заданной точности 
позиционирования. При этом важнейшим критерием качества многих 
позиционных механизмов является их быстродействие.
По причинам, изложенным ранее в п. 7.1, формальная установка 
локальных ограничителей на все регуляторы позиционной САР дает 
неудовлетворительные результаты и может стать причиной 
неустойчивости системы регулирования. Поэтому более продуктивным 
оказался подход, базирующийся на положениях теории оптимального 
управления процессами позиционирования с ограничением фазовых 
координат и на приближенной реализации этих процессов с помощью 
структур подчиненного регулирования.
10.3.1. Оптимальная диаграмма позиционного перемещения 
с ограничением координат и принципы ее реализации
Рассмотрим сначала идеализированную оптимальную диаграмму 
позиционного перемещения с ограничением координат. Как следует из 
названной выше теории, оптимальный по быстродействию процесс 
позиционного перемещения механизма на холостом ходу ( т с = 0 ), при 
нулевых начальных условиях Ѳ(0) = 0 ; со(0) = 0 и ограничениях на 
скорость и электромагнитный момент двигателя
|°>К ® Д ог.; Н ^ Г О д о п  (10.54)
в общем случае состоит из трех этапов, показанных на рис. 10.16.
Первый этап - это разгон механизма до максимально допустимой 
скорости с максимально допустимым пусковым моментом двигателя 
т п.доп =  т доп  » а следовательно, и ускорением движения. На втором 
этапе движение к заданной позиции продолжается при постоянной, 
максимально допустимой скорости С0доп . Третий этап - это этап
торможения механизма с максимально допустимым замедлением, 
которое определяется ограничением по моменту ( | ш т доп | = ш доп ) .
Рис. 10.16. Оптимальный по быстродействию процесс 
позиционного перемещения при ограничении фазовых координат
Время начала торможения ( І2 ) выбирается так, чтобы к моменту
остановки механизм совершил заданное перемещение Ѳ*. В 
зависимости от величины заданного перемещения показанный на рис. 
10.16 трапецеидальный график скорости может вырождаться в 
треугольный (при малых перемещениях).
В рамках структур подчиненного регулирования реализация 
первых двух этапов, т.е. разгон с требуемым темпом и движение с 
требуемой установившейся скоростью, не представляет затруднений. 
Наиболее ответственным и трудным для реализации является третий 
этап. Здесь прежде всего необходимо автоматически определить момент 
начала торможения, а затем независимо от флюктуаций параметров и 
возмущений обеспечить требуемый темп торможения. По
физическому смыслу задачи торможение следует начинать в тот момент, 
когда текущее рассогласование между заданным и фактическим 
положениями механизма
Д0 =Ѳ * - Ѳ  (10.55)
будет равно прогнозируемому тормозному пути ( перемещению, 
которое совершит механизм во время торможения). При 
равнозамедленном торможении с темпом
^  = const (10.56)А т = dt
величина тормозного пути прямо пропорциональна квадрату 
начальной скорости и обратно пропорциональна темпу торможения :
Именно поэтому для принятия решения о начале торможения по 
сформулированному выше условию выполнения тождества
необходимо не только контролировать текущие значения позиционного 
рассогласования и скорости, но и предварительно выбрать допустимый 
темп будущего тормозного процесса. Лишь выбрав темп торможения, 
можно по текущим значениям скорости оперативно прогнозировать 
тормозной путь механизма и, сравнивая его с оставшимся путем, 
принять правильное решение о начале торможения. Выбор момента 
начала торможения и обеспечение предварительно выбранного темпа 
торможения есть два взаимосвязанных условия. Их выполнение 
обеспечивает решение основной задачи позиционирования - остановку 
механизма в заданной позиции. Нарушение любого из названных 
условий потребует либо "дотяжки" механизма вследствие 
недорегулирования, либо возврата в требуемую позицию вследствие 
перерегулирования.
Для практического выполнения этих условий решения задачи 
позиционирования' используют следующую закономерность. Как 
известно из физики и теоретической механики, при равнозамедленном 
целенаправленном движении, приводящем механизм в момент остановки
в заданную позицию Ѳ*, мгновенные значения скорости со и текущего 
позиционного рассогласования Аѳ связаны следующей нелинейной 
функциональной зависимостью:
Практически это означает, что обеспечивая средствами системы 
регулирования данную функциональную связь скорости движения с 
позиционным рассогласованием, можно реализовать требуемый 
равнозамедленный процесс, приводящий механизм в заданную позицию.
В рассмотренных ранее линейных САР положения для этого 
имеются достаточные предпосылки. Во-первых, в замкнутой САР 
непрерывно вычисляется рассогласование Аѳ , которое является 
входным воздействием регулятора положения. Во-вторых, имеется 
подчиненная регулятору положения быстродействующая локальная
(10.58)
(10.59)
(10.60)
САР скорости, отрабатывающая задание со* с нормированными 
характеристиками.
дп
Рис. 10.17. Структурная схема однократной позиционной САР 
с нелинейным регулятором положения и ограничи гелем 
выхода регулятора скорости
Регулятор положения замкнутой САР формирует задание скорости 
в функции рассогласования по положению, т.е. по существу подчиняет 
скорость позиционному рассогласованию. Следовательно, для 
принципиального решения рассматриваемой задачи остается лишь 
выполнить регулятор положения (рис. 10.17) в виде нелинейного 
функционального преобразователя с характеристикой, отражающей 
приведенную выше закономерность равнозамедленного движения в 
заданную позицию.
10.3.2. Синтез нелинейного регулятора положения
Принципы и особенности синтеза нелинейного регулятора 
положения иллюстрирует рис. 10.18. Основой для синтеза 
характеристики регулятора служит приведенная выше функциональная 
закономерность целенаправленного равнозамедленного движения
(10.59), которой соответствует параболическая кривая 1. По существу, 
кривая 1 является траекторией, описывающей это движение системы на 
фазовой плоскости в координатах "позиционное рассогласование - 
скорость". Однако при использовании этой зависимости в качестве 
характеристики регулятора положения требуется введение 
определенных коррективов по следующим причинам.
Рис. 10.18. К синтезу характеристики нелинейного 
регулятора положения
Во-первых, в начале координат кривая 1 является касательной к 
оси ординат. Следовательно, при стремлении рассогласования к нулю 
коэффициент усиления регулятора с характеристикой 1 стремится к 
бесконечности . Это служит причиной неустойчивости замкнутой САР 
при малых рассогласованиях, т.е. на заключительной стадии процесса 
позиционного перемещения. Поэтому в зоне малых рассогласований 
целесообразнее использовать не параболическую характеристику 1, а 
линейную характеристику 2 . Ее наклон логично выбрать гак, чтобы 
коэффициент усиления регулятора положения в линейной зоне 
обеспечивал настройку САР на модульный оптимум.
Во-вторых, подчиненная регулятору положения система 
регулирования скорости не является идеальной. Хотя она и обладает 
астатизмом по управлению, но это астатизм первого, а не второго 
порядка . Поэтому линейно изменяющийся во времени сигнал задания 
скорости такая САР отрабатывает с определенной динамической 
(скоростной) ошибкой. Например, для однократной САР скорости 
динамическая ошибка на этапе торможения с темпом А т составляет
Ѵ д и , .  = Т«оА т = 4 Т мА т . (10.61)
Для двукратной САР динамическая ошибка по скорости вдвое выше, 
чем у однократной.
Неучет этой ошибки при формировании задания скорости 
вызывает отклонение фактической траектории движения от заданной. 
Для приближения фактической тормозной траектории к заданной 
следует уменьшать задание скорости, определяемое характеристикой 1 , 
на величину
<°к =  Д о).дин • <10-6 2 >
Это компенсирует скоростную ошибку САР скорости. Введение данной 
коррекции равносильно вертикальному смещению параболической 
характеристики 1 к оси абсцисс ( кривая 4 ). Интересно отметить, что 
при настройке САР положения на модульный оптимум линейная 
характеристика 2 оказывается касательной к смещенной 
параболической характеристике 4. Координаты точки касания ( т.е. 
точки сопряжения линейной и параболической характеристик 
регулятора положения ) следующие :
г2
2  А / Е
‘ б
= а л :.I w (10.63)
В-третьих, позиционная САР должна обеспечить ограничение 
скорости на втором этапе процесса позиционирования. С этой целью 
характеристика регулятора положения в зоне больших рассогласований 
по положению дополняется участком насыщения ( линия 3 ) на уровне
=  СОд0п . (10.64)(Ошах
Таким образом, результирующая характеристика нелинейного 
регулятора положения синтезируется из трех участков : линейного, 
смещенного параболического и участка насыщения. Полное 
математическое описание показанной на рис. 10.18 составной
характеристики регулятора с 
положению имеет вид
учетом знака рассогласования по
= J f ( A e ) s i g n A ö ПРИ f ( A ѳ )  <  ®шах
comax sig n A e п ри > (0r
(10.65)
f(A ö ) =
^ 2 Т б А т | Д ѳ| _ (0 k
I 1
п ри 1 д ѳ| ^^ Ѳ .л з  » ( 10.6 6)
kpn 1 Д Ѳ| при 1 д ѳ| *
где Л 0 =  Ѳ* -  Ѳ  - рассогласование по положению ;
А т - выбранный темп торможения механизма ;
сотах - ограничение выхода регулятора положения ;
(ö£ - коррекция динамической ошибки САР скорости ;
^рп " коэффициент усиления регулятора положения в
линейной зо н е;
Aq до - граница линейной зоны.
Для однократных (статических) позиционных САР, настроенных в 
зоне малых рассогласований на модульный оптимум, значения
Для астатических (двукратных) позиционных САР с той же настройкой
Как известно, при настройке на модульный оптимум позиционная 
САР отрабатывает перемещение с небольшим перерегулированием. Для 
некоторых механизмов, особенно имеющих люфт механической 
передачи, такое перерегулирование нежелательно. В этих случаях 
проектанты и настройщики отступают от модульного оптимума, 
обеспечивая апериодический процесс за счет уменьшения коэффициента 
усиления регулятора положения. Вследствие уменьшения угла подъема 
линейного участка характеристики регулятора абсцисса точки 
пересечения линейного и параболического участков ( граница линейной 
зо н ы ) определяется формулой
Здесь Тш = 4 Т Ц.
j 2 k pn O>k
Г  Л
/
(10.69)
10.3.3. Особенности реализации нелинейных САР положения
Рассмотрим особенности организации нелинейных САР 
положения и их реакции на внешние воздействия. Обратим внимание на 
то, что нелинейный регулятор положения непосредственно формирует 
лишь тормозной участок траектории позиционирования. Поэтому в 
системе должен быть предусмотрен дополнительный узел, 
формирующий пусковой  участок траектории. Для разгона механизма с 
заданным темпом можно, как известно, использовать различные 
устройства:
- ограничитель выхода регулятора скорости ;
- задатчик интенсивности в цепи задания скорости.
Первый из перечисленных вариантов представлен на рис. 10.19, 
где показаны ограничители выхода регуляторов положения, скорости и 
тока якоря.
Рис. 10.19. Однократная позиционная САР с нелинейным 
регулятором положения и ограничителем выхода 
регулятора скорости
Типичный процесс отработки позиционной САР ступенчатого 
задающего воздействия © *(t) = l( t)0 j  при нулевых начальных условиях
показан на рис. 10.20. Особенности функционирования системы при
отработке позиционного перемещения состоят в следующем.
Рис. 10.20. Отработка позиционного перемещения системой 
с нелинейным регулятором положения и ограничителем 
выхода регулятора скорости
При подаче на вход САР ступенчатого задающего воздействия Ѳ* 
достаточно большой величины рабочая точка нелинейного регулятора 
положения (см. рис. 10.18) оказывается на участке насыщения его 
характеристики. Поэтому регулятор положения формирует 
ограниченный на допустимом уровне ступенчатый сигнал задания
скорости соФтах .В  свою очередь снабженный ограничителем регулятор 
скорости также входит в режим насыщения и формирует ограниченный 
на допустимом уровне сигнал задания тока якоря i«.max • В результате 
происходит пуск ,1под отсечку" с ограничением тока якоря и 
соответственно момента двигателя.
Вследствие постепенного уменьшения рассогласования между 
заданным и фактическим значениями скорости регулятор скорости в 
момент времени tj переходит из зоны насыщения в линейную зону и 
снижает задание тока якоря. В результате формируется второй этап - 
движение в направлении заданной позиции с постоянной, предельно­
допустимой скоростью.
Вследствие постепенного уменьшения рассогласования Aq между 
заданным и фактическим положениями механизма рабочая точка 
регулятора положения в момент времени t 2 переходит с участка 
насыщения на параболический участок характеристики (на рис. 10.18 и 
10.20 нижняя граница зоны насыщения обозначена как Аѳ.нас)- Далее
регулятор положения постепенно снижает задание скорости в функции 
позиционного рассогласования. В результате формируется третий этап - 
управляемое целенаправленное торможение.
В зоне малых рассогласований рабочая точка регулятора 
положения переходит с параболического на линейный участок 
характеристики, в результате чего происходит уравновешивание 
системы в заданной позиции и остановка механизма.
Второй из перечисленных вариантов (рис. 10.21) содержит задатчик 
интенсивности, включенный между регуляторами положения и скорости. 
Особенности процессов в такой системе показаны на рис. 10.22.
Рис. 10.21. Однократная позиционная САР с нелинейным 
регулятором положения и задатчиком интенсивности в цепи 
задания скорости
При подаче на вход САР ступенчатого задающего воздействия 
нелинейный регулятор положения также входит в режим насыщения и 
формирует ограниченный на допустимом уровне ступенчатый
управляющий сигнал и рп = со ^ах. В результате активизации задатчика 
интенсивности этот сигнал регулятора положения преобразуется в 
линейно изменяющийся сигнал задания скорости со*. В результате 
происходит разгон механизма с темпом А п , определяемым настройкой 
задатчика интенсивности. По окончании разгона начинается этап
движения с постоянной скоростью, определяемой уровнем ограничения 
00шах выхода регулятора положения. Далее в результате постепенного 
уменьшения позиционного рассогласования вступает в действие 
(точнее, выходит из режима насыщения) регулятор положения и 
тормозной этап протекает так же, как и в предыдущей системе.
Рис. 10.22. Отработка позиционного перемещения системой 
с нелинейным регулятором положения и задатчиком
интенсивности первого порядка в цепи задания скорости
Как видно из рис. 10.20 и 10.22, оба варианта САР формируют 
процессы позиционирования, весьма близкие к идеальному процессу, 
изображенному на рис. 10.16.
В каждой из рассмотренных систем тормозной этап автоматически 
начинается тогда,* когда* оставшийся путь оказывается равным 
прогнозируемому тормозному пути механизма при равнозамедленном 
торможении, "запрограммированному" в параболическом участке 
характеристики регулятора положения. Поэтому системы успешно 
функционируют при отработке различных начальных рассогласований. 
Относительно большие перемещения автоматически отрабатываются но 
трапецеидальному, а меньшие - по треугольному графику скорости. 
Типичные графики отработки позиционных перемещений по 
треугольному графику скорости приведены на рис. 10.23. Малые 
перемещения отрабатываются в линейной зоне действия регуляторов с 
нормированными показателями, рассмотренными ранее. Таким 
образом, успешно сочетаются процессы регулирования " в большом" и 
"в малом".
Реально нелинейные позиционные САР с задатчиками 
интенсивности в цепи задания скорости снабжаются и ограничителями 
выхода регулятора скорости. Это необходимо для ограничения тока и 
момента двигателя при значительных перегрузках на валу и при работе 
на упор. При этом функции каждого из ограничителей (рабочий или
аварийный) и условия их активизации в различных ситуациях 
выбираются проектантом путем задания необходимого соотношения 
уровней их ограничений.
а)
6 )
Рис. 10.23. Отработка уменьшенного позиционного перемещения 
системой с нелинейным регулятором положения и
а) с ограничителем выхода регулятора скорости ;
б) с задатчиком интенсивности первого порядка 
в цепи задания скорости
В этой связи необходимо подчеркнуть, что для успешного 
формирования регулятором положения тормозной траектории ни один 
из подчиненных регулятору элементов не должен входить в режим 
ограничения. Прежде всего это относится к регулятору скорости, 
который не должен входить в режим насыщения. Предпосылкой для 
этого является формируемое регулятором положения плавное 
уменьшение задания скорости на этапе торможения. Тем не менее, 
уровень ограничения выхода регулятора скорости должен быть таким, 
чтобы этот ограничитель не препятствовал формированию
регулятором скорости требуемого тормозного тока и 
электромагнитного момента двигателя для осуществления торможения 
с темпом А т .
При наличии в цепи задания скорости также и задатчика 
интенсивности аналогичное требование предъявляется и к задатчику : 
на этапе торможения он не должен активизироваться и ограничивать 
темп изменения выходного сигнала регулятора положения. Для этого 
задатчик необходимо настроить на несколько более высокий темп в 
сравнении с заданным и реализуемым регулятором положения темпом 
торможения механизма А т .
Невыполнение сформулированных требований приводит к 
перерегулированиям при позиционировании, которые могут оказаться 
значительными. В связи с этим подчиненные регулятору положения 
элементы ограничения должны допускать раздельное задание уставок 
для режимов пуска и торможения. Так, в цепи задания скорости 
позиционных САР целесообразно использовать модифицированный 
задатчик интенсивности, допускающий возможность раздельного 
задания темпов увеличения и уменьшения его сигнала. Один из 
возможных вариантов построения такого задатчика представлен на 
рис. 10.24.
НЭ1 ИЭ
Рис. 10.24. Задатчик интенсивности с раздельным заданием темпов
В отличие от стандартной структуры здесь предусмотрен 
дополнительный блок выбора темпа, который математически 
описывается следующим образом :
при f ( A ,x ) > 0  ;
ГА П (10*70)при f (A ,x )< 0  , 
где f(A ,x ) = sign А •  sign х - переключающая функция; (10.71)
А = u -  X  - рассогласование ; (10.72)
А п з - заданный темп ЗИ при нарастании выходного сигнала ;
А т з - заданный темп ЗИ при снижении выходного сигнала.
Переключающая функция идентифицирует режим (нарастания 
либо уменьшения по модулю выходного сигнала ЗИ), что позволяет с 
помощью блока переключения БП автоматически установить требуемый 
темп изменения сигнала ЗИ.
При использовании такого задатчика в контуре положения схемы 
рис. 10.21 величину А п 3 задатчика устанавливают в соответствии с 
требуемым темпом А п разгона электропривода при отработке 
перемещения. В то же время величину А т 3 задатчика устанавливают 
несколько более высокой в сравнении с тем темпом торможения А т , 
который должен реализовать нелинейный регулятор положения. Такая 
настройка полностью устраняет конфликт задатчика интенсивности и 
регулятора положения в процессе отработки позиционных перемещений 
при любом соотношении выбранных величин А п и А т . Заметим, что 
для максимального использования перегрузочной способности 
двигателя по току якоря при наличии нагрузки на валу ( т с ^  0 ) 
величины темпов разгона А п и торможения А т выбираются 
неодинаковыми.
Вместе с тем отстройка параметра А т 3 задатчика от параметра 
А т регулятора не должна быть слишком большой по следующим 
причинам. При работе позиционного привода в следящем режиме 
очередное дискретное изменение задающего воздействия 0 *(t) может
произойти ранее, чем заканчивается переходный процесс отработки 
предыдущего воздействия. Предположим, что изменение задания 
произошло во время отработки предыдущего задания на этапе 
торможения, когда систему "ведет" регулятор положения. Очевидно, что 
дискретное изменение задания вызовет дискретное изменение 
рассогласования на входе и величины выходного сигнала регулятора 
положения. Это вызывает активизацию задатчика интенсивности с 
параметром А пз либо А тз в зависимости от знака приращения
выходного сигнала регулятора положения, поступающего на вход 
задатчика.
В случае дискретного увеличения задания Ѳ* в момент времени І\ 
(рис. 10.25,а) задатчик на выходе регулятора положения начинает 
увеличивать задание скорости со* с темпом А п з . Следовательно, этап
а)
б)
во время отработки позиционного перемещения
торможения прерывается и отработка нового (увеличенного) задания 
начинается при ненулевых начальных условиях с разгона в прежнем 
направлении со "штатным” темпом А п = А п 3. Вследствие постепенного 
уменьшения рассогласования регулятор положения в момент времени Ь
выходит из режима насыщения и формирует этап целенаправленного 
торможения в новую заданную позицию.
В случае дискретного уменьшения задания Ѳ* (рис. 10.25,6) 
задатчик уменьшает задание скорости со* с темпом А т з . Итак, при 
отработке нового (уменьшенного) задания, торможение продолжается, 
однако его темп определяет уже не регулятор положения, а задатчик 
интенсивности. Поэтому величина А т 3 не должна сильно отличаться от 
"штатного" значения А т , обеспечивающего допустимую перегрузку по 
току якоря двигателя. Естественно, что во время торможения 
накапливается отрицательное рассогласобание по положению 
относительно нового уменьшенного задания, поскольку начальный этап 
торможения был ориентирован на отработку прежнего задания. 
Поэтому после остановки позиционная САР автоматически реверсирует 
двигатель и отрабатывает это рассогласование.
Для формирования тормозной траектории важное значение имеют 
вес рассмотренные особенности синтеза характеристики регулятора 
положения, так как их нарушение ухудшает качество регулирования.
Так, исключение линейного участка вызывает автоколебания в 
окрестности положения равновесия системы. Отсутствие смещения 
параболического участка ( т.е. коррекции динамической ошибки САР 
скорости ) вызывает характерное искажение процесса, показанное на 
рис. 10.26. Наиболее сильно оно проявляется на заключительной стадии 
торможения и сопровождается большим броском тока и момента.
Рис. 10.26. Позиционное перемещение при отсутствии коррекции 
динамической ошибки САР скорости в системе с нелинейным 
регулятором положения и задатчиком интенсивности
В случае, если на характеристике нелинейного регулятора 
положения отсутствует параболический участок, то процесс 
позиционирования еще более нарушается и сопровождается 
значительными колебаниями. На рис. 10.27,а показан процесс 
регулирования* "в большом", характерный для однократной САР, 
регуляторы скорости и положения которой снабжены только 
ограничителями выхода без введения параболического участка на 
характеристике регулятора положения. В линейной зоне действия 
регуляторов (при регулировании "в малом") данная САР имеет 
нормированные реакции, рассмотренные в п. 10.1.3. Однако при 
регулировании "в большом" вследствие периодического выхода 
регуляторов в режим ограничения в системе возбуждаются нелинейные 
слабо затухающие колебания,
а)
б)
Рис. 10.27. Позиционное перемещение при отсутствии 
параболического участка характеристики нелинейного 
регулятора положения:
а) в системе с нелинейным регулятором скорости ;
б) в системе с задатчиком интенсивности в цепи 
задания скорости
Как видно из рис 10.27,6, столь же неблагоприятную динамику 
имеет и позиционная САР с ограничителем выхода регулятора 
положения и задатчиком интенсивности в цепи задания скорости.
1Ö.3.4. Позиционные САР с задатчиками интенсивности 
второю порядка
Помимо рассмотренных вариантов заслуживают внимания 
позиционные САР (рис. 10.28), в которых ограничение переменных при 
реакции на управление достигается с помощью модифицированного 
задатчика интенсивности, установленного в цепи задания положения.
Рис. 10.28. Позиционная САР с задатчиком интенсивности 
второго порядка в цепи задания положения
Здесь используется задатчик интенсивности второго порядка, 
ограничивающий первую и вторую производные задания по положению. 
За счет этого достигается ограничение скорости (первой производной) и 
динамического момента (пропорционального второй производной 
положения) в линейной зоне действия регуляторов позиционной САР. 
Задатчик интенсивности в контуре регулирования положения
отсутствует. Нелинейные элементы НЭ1, НЭ2 и НЭЗ выполняют
функции аварийных локальных ограничителей.
Один из возможных вариантов построения задатчика
интенсивности второго порядка представлен на рис. 10.29. В
структурном отношении ЗИ второго порядка выполняется в виде 
нелинейной двухконтурной системы. Внутренний контур представляет 
собой задатчик интенсивности первого порядка, содержащий 
нелинейный элемент НЭ2 и интегратор ИЭ1. Элементами внешнего 
контура являются нелинейный элемент НЭ1, упомянутый выше 
задатчик интенсивности первого порядка и интегратор ИЭ2.
Рис. 10.29. Структурная схема задатчика 
интенсивности второго порядка
Нелинейный элемент НЭ1 выполняет функцию регулятора внешнего 
контура и имеет параболическую характеристику с ограничением, 
подобную характеристике нелинейного регулятора положения :
ѵ (д ) = | Sa V 2 м IЛ I ПРИ V 2 Q 2.M I ^  I < Ql.M '•> (10 73)
[ Q i.m при д Д о ^ [ д |  > Ql.M-. 
где Q | м  = А | Тб - уровень ограничения выходного сигнала Н Э 1 ;
2
Q lM  ’ УРовень ограничения выходного сигнала НЭ2 ;
А = u -  X - рассогласование между входным и выходным 
сигналами ЗИ второго порядка.
Бд = sign А ; 
Т6 = const .
Величина А | ограничивает задание V и соответственно 
максимальную величину выходного сигнала внутреннего контура. 
Поскольку выходной сигнал ЗИ представляет результат интегрирования 
сигнала внутреннего контура, то в результате ограничивается первая 
производная выходного сигнала ЗИ.
Величина А 2 ограничивает темп изменения выходного сигнала 
внутреннего контура и соответственно - вторую производную 
выходного сигнала задатчика. Поэтому задатчик интенсивности второго 
порядка отрабатывает внешние воздействия u (t) при соблюдении 
следующих ограничений производных выходного сигнала :
dx  ^А,
d t
d 2x
d t J
(10.74)
При разбросе параметров элементов задатчика интенсивности 
возможен конфликт между внутренним ЗИ и регулятором внешнего 
контура.
ѳ
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m
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Рис. 10.30. Позиционные перемещения при включении ЗИ 
второго порядка на вход однократной САР положения : 
а) большое ; б) уменьшенное перемещение
Для его предотвращения предпринимаются описанные выше меры 
(отстройка внутреннего задатчика, предотвращающая его активизацию 
на заключительном этапе отработки рассогласования во внешнем 
контуре ЗИ). Радикальной мерой устранения конфликта является 
использование в качестве внутреннего ЗИ задатчика интенсивности 
первого порядка с раздельной установкой темпов.
Типичные процессы регулирования в позиционных САР, 
снабженных входным задатчиком интенсивности второго порядка, 
показаны на рис. 10.30. Здесь и - внешний ступенчатый командный
сигнал на входе ЗИ ; Ѳ* - формируемый задатчиком сигнал задания 
положения. Воздействия Aj и А 2 определяют уровень ограничения 
соответственно первой и второй производных по времени сигнала 
задания положения. Задатчик интенсивности в контуре положения 
отсутствует. Уровень ограничения первой производной сигнала ЗИ 
позволяет ограничивать максимальную скорость двигателя при 
отработке позиционных перемещений независимо от их величины (см. 
рис. 10.30,а и 10.30,6). Величина динамического момента двигателя при 
реакции на управление зависит от уровня ограничения второй 
производной сигнала ЗИ. Для ограничения момента и тока якоря при 
реакции на возмущение (например, при перегрузках на валу двигателя) 
САР снабжается локальным ограничителем выхода регулятора 
скорости.
Используются также некоторые другие варианты решения задач 
ограничения переменных.
10.4. Выводы
Проблема ограничения переменных в позиционных САР является 
достаточно сложной и неоднозначной по своему решению. Существует 
ряд возможных и достаточно эффективных частных решений этой 
проблемы. Однако в силу существенной нелинейности и сложности 
структуры САР выбор конкретного решения следует производить в 
результате тщательного и всестороннего учета особенностей и условий 
работы механизма, а также анализа динамики САР с учетом влияния ее 
инерционных и нелинейных элементов.
11. Особенности учета свойств датчиков 
в системах подчиненного регулирования
Типовая методика синтеза регуляторов систем подчиненного 
регулирования базируется на идеализированных расчетных схемах, в 
которых фигурируют безынерционные единичные обратные связи по 
регулируемым переменным. В действительности датчики, используемые 
для реализации этих систем, обладают той или иной степенью 
инерционности и коэффициентами передачи, отличающимися от 
единицы. В связи с этим практические методики синтеза САР включают 
ряд этапов:
-синтез САР с идеализированными датчиками (т.е. с единичными 
безынерционными обратными связями);
-разработку функциональной схемы, выбор элементной базы САР 
и определение параметров датчиков регулируемых величин ;
-модернизацию идеализированной структурной схемы САР и 
приведение ее к виду, позволяющему учесть инерционность датчиков и 
их реальные коэффициенты передачи.
- окончательную доводку структурной схемы на основе дополнения 
ее элементами ограничения переменных и уточненного анализа 
динамики полученной нелинейной САР методами математического 
моделирования.
Рассмотрим вопросы учета свойств датчиков на примере синтеза 
двухконтурной САР скорости с подчиненным регулированием тока 
якоря.
11.1. Внутренний контур САР с неидеальным датчиком
На первоначальном этапе синтеза внутреннего контура САР 
рассматривается идеализированная структурная схема контура тока 
якоря, показанная на рис. 11.1. Здесь фигурирует безынерционная 
единичная отрицательная обратная связь по току. Синтез регулятора 
тока якоря производится по типовой методике, описанной в п. 3.2. 
Передаточная функция регулятора тока имеет вид
При неблагоприятном соотношении параметров САР тока якоря 
дополняется (см. п. 3.4) компенсирующей положительной связью по 
ЭДС двигателя.
( 111)
где Tj = 2ТЦ .
Рис. 11.1. Расчетная структурная схема САР 
с идеальным датчиком тока якоря
Предположим, что для реализации САР выбран инерционный и 
ненормированный по коэффициенту передачи датчик тока, передаточная 
функция которого аппроксимируется выражением
D , ( p ) = ;
ѵдт
ГдтР+1
(I I .2)
где к д т
■дт
относительный коэффициент передачи; 
постоянная времени датчика тока .
Первый этап модернизации идеализированной структурной схемы 
САР тока показан на рис. 11.2,а, где в канал обратной связи введен 
выбранный неидеальный датчик с передаточной функцией (11.2). Для 
сохранения прежних свойств канала обратной связи вместе с таким 
датчиком в него должен быть введен к о р р е к т о р  с передаточной 
функцией Kj ( р ) , обратной передаточной функции датчика тока :
К і (р ) = [Dj (р)] • (11.3)
Корректор датчика тока на рис. 11.2,а представлен двумя 
звеньями, имеющими передаточные функции
K s.i (р) = кд х ; Kd.i(p)=TÄTp + i . (11.4)
Первое звено (статический корректор) нормирует коэффициент 
передачи, а второе (динамический корректор) * компенсирует
постоянную времени датчика. Результирующая передаточная функци; 
канала обратной связи по току якоря
Dj (р) K d і ( p ) K fcl (р ) = 1 , 
т.е. свойства канала и всей системы остаются неизменными.
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Рис. 11.2. Этапы модернизации структурной схемы 
САР тока якоря с учетом неидеальности датчика тока
Второй этап модернизации - это эквивалентный перенос 
динамического корректора (т.е. форсирующего звена) в прямой тракт 
САР и объединение его с некомгіенсируемым фильтром (инерционным 
звеном). В результате такого переноса (см. рис. 11.2,6) в цепи задания 
тока появляется апериодический фильтр с передаточной функцией
а в прямом тракте САР - фильтр-корректор с передаточной функцией
Фы(р) = М р)«>»(р) = ^ 7 г - 01.7,
В частности, при Тдт = Т^ передаточная функция Ф кД р) = 1> т.е.
установки в прямом тракте специального фильтра-корректора не 
требуется. В противном случае данное звено необходимо и оно легко 
реализуемо при всех Тц > 0 .
Рассмотренная методика обеспечивает корректный учет свойств 
инерционных датчиков и реализацию стандартных процессов 
регулирования при их использовании. Это подтверждают графики 
реакции САР тока, приведенные на рис. 11.3.
Рис. 11.3. Реакция САР с инерционным датчиком тока 
(Тдт = Т^ ) на ступенчатое задающее воздействие i*(t)
График изменения тока i„ (t)  полностью соответствует стандарту 
первого контура при настройке на модульный оптимум время 
достижения максимума t j= 6 .2 8 T ^  и перерегулирование a j =  4 .3 % . 
Вместе с тем важно отметить, что график сигнала инерционного датчика 
тока u AT(t) имеет существенно большее время достижения максимума
(І2 > t j ) и меньшее перерегулирование ( а 2 < СТ|) . При настройке САР 
по сигналу инерционного датчика это обстоятельство может ввести в
заблуждение неопытного настройщика. Попытка "подогнать” сигнал 
датчика под стандарт модульной настройки фактически приведет к 
расстройке САР в сторону повышения колебательности. Один из 
способов устранения такой ошибки состоит в том, что ступенчатый
задающий сигнал iH(t) при настройке временно подается на вход САР
помимо фильтра с передаточной функцией F j(p ). В этом случае
соответствие параметров наблюдаемого сигнала датчика тока u ÄT(t)
стандарту модульного оптимума ( І2 = 6 .2 8 Т Ц и 02 = 4 .3 % )  будет
свидетельствовать о правильной настройке замкнутого контура САР. 
Ненаблюдаемый непосредственно график тока при этом будет 
отличаться от стандартного, однако при последующем восстановлении 
входного фильтра данное отличие будет устранено.
11.2. Двухкоитуриая САР скорости с неидеальными датчиками
Рассмотренная выше методика учета свойств датчика внутреннего 
контура легко распространяется на остальные контуры многоконтурной 
системы подчиненного регулирования. Б качестве примера 
первоначально рассмотрим идеализированную расчетную схему 
двухконтурной САР скорости, изображенной на рис. 11.4. Здесь 
показаны безынерционные единичные обратные связи по току и 
скорости.
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Рис. 11.4. Расчетная структурная схема двухконтурной САР 
скорости с идеальными датчиками тока и скорости
Внутренний контур тока соответствует схеме рис. 11.1. Внешний 
контур построен по типовому варианту однократной САР скорости, 
рассмотренному в п. 4.2. Передаточная функция регулятора скорости 
имеет вид
Кш(р) = ^  ’ (П 8)10) ч*
где Тщ = 2Tj .
В случае необходимости ограничения полосы пропускания САР 
(см. п. 6 .1.2 и п. 8.2) в контур регулирования скорости может быть 
введен дополнительный фильтр с соответствующей коррекцией 
параметров регулятора скорости.
Предположим, что для реализации САР выбраны инерционные и 
ненормированные по коэффициентам передачи датчики тока и скорости. 
Пусть передаточная функция датчика тока аппроксимируется 
выражением (1 1 .2), а датчика скорости - выражением
° “<Р>=тЙгй • ”
где к дс - относительный коэффициент передачи ;
ТдС - постоянная времени датчика скорости .
Первый этап модернизации идеализированной структурной схемы 
двухконтурной САР скорости показан на рис. 11.5,а. Здесь в каналы 
обратных связей введены выбранные неидеальные датчики тока и 
скорости с передаточными функциями (11.2) и (11.9). Для сохранения 
прежних свойств каналов обратной связи вместе с упомянутыми 
датчиками в них введены к о р р е к т о р ы  с передаточными 
функциями K j (р ) и (р) , обратными передаточным функциям 
соответствующих датчиков :
K i (p) = [Di (p)]-' ; K ffl(p) = [DM(p)]-1 (11.10)
Корректор датчика скорости, так же как и датчика тока, 
представлен двумя звеньями с передаточными функциями
К ,с о ( р ) = * д с  ’ ^d.o) (р) =Т д с Р 1 • (11.11)
Первое звено (статический корректор) нормирует коэффициент 
передачи, а второе (динамический корректор) - компенсирует 
постоянную времени датчика скорости.
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Рис. 11.5. Этапы модернизации структурной схемы 
САР с учетом неидеальности датчиков тока и скорости
Благодаря введению корректоров результирующие передаточные 
функции каналов обратной связи по току и скорости
WOCT(p) = D i (p )K d i(p )K s.i(p)=l ; 
Wocc(p) = D J р) K d.Д р ) К , ш ( p H ,
( 1112)
(11.13)
т.е. свойства каналов и всей системы остаются неизменными. Вместе с 
тем, динамические корректоры представляют собой форсирующие 
звенья, реализация которых представляет определенные затруднения 
вследствие необходимости дифференцирования сигналов реальных 
датчиков при наличии их пульсаций и помех в каналах связи.
Второй этап модернизации учитывает эти обстоятельства и 
предусматривает эквивалентный перенос динамических корректоров в 
прямой тракт САР, где они объединяются с инерционными звеньями. В 
результате такого переноса (см. рис. 11.5,6) в цепи задания скорости 
иоявляегся апериодический фильтр с передаточной функцией
а в цепи задания тока - фильтр-корректор с передаточной функцией
Передаточная функция фильтра-корректора в контуре тока 
определяется формулой (11.7).
Реакция полученной двухконтурной САР скорости па малый 
скачок задающею воздействия при ш с = 0  показана на рис. 11.6. Как 
видно из графиков, несмотря на инерционность каналов обратных 
связей системы график изменения скорости оэ (t) полностью 
соответствует стандарту двухконтурной САР при настройке на 
модульный оптимум : время достижения максимума скорости t| = 10ТЦ
и перерегулирование <7| = 8 % . Как и в контуре тока, график сигнала 
инерционного датчика скорости u ÄC(t) при этом имеет большее время 
достижения максимума ( t 2 > t | ) и несколько меньшее перерегулирование 
( а 2 <сТ|), т.е. отличается от стандарта.
(11.14)
(11.15)
Рис. 11.6. Реакция двухконтурной САР с инерционными 
датчиками скорости и тока (Тдс = Т дт = Т ^ )  на скачок 
задающего воздействия
Различие зависит от конкретного соотношения инерционности датчика и 
выбранного быстродействия САР. Это обстоятельство затрудняет 
проверку настройки САР по доступному для непосредственного 
наблюдения и регистрации сигналу датчика скорости.
Рис. 11.7. Реакция двухконтурной САР с инерционными 
датчиками скорости и тока (Т дс = Т дт = Т Ц) на скачок 
задающего воздействия при исключении входного фильтра
Поэтому при настройке САР по сигналу инерционного датчика 
скорости ступенчатый задающий сигнал co*(t) временно подается на
вход САР помимо фильтра с передаточной функцией Рш(р). В этом 
случае (рис. 11.7) соответствие параметров наблюдаемого сигнала 
датчика скорости UÄC(t) стандарту модульного оптимума ( t 2 = 10ТЦ и
а 2 = 8 % ) будет свидетельствовать о правильной настройке замкнутого 
контура скорости и внутреннего контура тока. Ненаблюдаемый 
непосредственно график скорости отличается от стандартного, однако 
при последующем восстановлении входного фильтра данное отличие 
устраняется.
Окончательная доработка структурной схемы рис. 11.5 как основы 
для реализации САР производится на этапе оснащения системы 
линейными и нелинейными элементами ограничения переменных 
(дополнительными фильтрами, задатчиками интенсивности, 
ограничителями выходов регуляторов и др.).
Аналогичным образом синтезируется и двукратная САР скорости, 
а также двухзонные САР скорости и системы регулирования положения.
11.3. Выводы
Благодаря введению корректоров и эквивалентности структурных 
преобразований на этапе модернизации САР рассмотренная методика 
обеспечивает стандартные процессы регулирования при использовании 
инерционных датчиков. Однако, строго говоря, эквивалентность этих 
структурных преобразований сохраняется лишь при нулевых начальных 
условиях и при работе системы в линейной зоне. При ненулевых 
начальных условиях, возникающих в результате срабатывания 
нелинейных ограничителей (например, ограничителя выхода ГІИ- 
регулятора скорости), условия эквивалентности могут нарушаться. Это 
влияет на показатели процессов регулирования даже в системах с 
безынерционными датчиками. Для оценки степени этого влияния 
используется имитационное моделирование динамики САР с учетом 
действия ее нелинейных элементов. В большинстве случаев результаты 
моделирования подтверждают практическую целесообразность и 
достаточную корректность рассмотренного подхода к учету 
неидсальности датчиков систем подчиненного регулирования.
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